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Ueber den EinfluB der fiiichtigen Bestandteile fester
Brennstoffe auf den Wirkungsgrad von Kesselanlagen mit
Innenfeuerung.

Feuerungstechnische Studien von Prof. Dr. E. J. Constam, Direktor, und Dr.
P. Schlédpfer, Adjunkt der Priifungsanstalt fiir Brennstoffe am Kidgenossischen
Polytechnikum in Ziirich.

I. Einleitung.

Zahlreiche, an verschiedenen Orten verdffentlichte Untersuchungen®) von Stein-
kohlen mittels der kalorimetrischen Bombe haben ergeben, daffi im allgemeinen
Kohlen, deren Gehalt an fliichtigen Bestandteilen ungefihr 16 bis 23 vH betrigt,
bezogen auf brennbare Substanz, die hochste Verbrennungswiirme und den hochsten
Heizwert besitzen. Diese Tatsache wurde durch die Ergebnisse der kalorimetri-
schen Heizwertbestimmung von iiber 10000 Kohlen- und Brikettproben, die in den
letzten sechs Jahren hier untersucht worden sind, bestitigt, wobei aber auch Aus-
nahmen von der allgemeinen Regel vorkamen. Da die bei der Verbrennung auf
dem Rost entwickelte Wirme sich aus der Verbrennungswiirme sowohl der nicht
fliichtigen wie der fliichtigen Bestandteile der Brennstoife zusammensetzt, haben wir
uns seit mehreren Jahren damit befafit, zu ermitteln, in welchem Verh#ltnis bei den
verschiedenen Kohlentypen, die man nach ihrem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen
und der Beschaffenheit des Verkokungsriickstandes unterscheidet (Anthrazit, Mager-,
Fett-, Flammkohlen und Braunkohlen), die Verbrennungswirme der fixen Bestand-
teile (der Koks) zu derjenigen der fliichtigen Bestandteile (des Gases sowie der gas-
formigen Anteile des Teeres und Peches) steht.

Zu diesem Behufe haben wir in der fiir unsre Zwecke abgednderten Versuchs-
vorrichtung (von Nicolas & Chamon) des Schweizerischen Vereines von Gas- und
Wasserfachm#innern ausgesuchte, den verschiedenen Kohlengattungen angehérende
Kohlenproben entgast und die Verbrennungswirme der erhaltenen Entgasungserzeug-
nisse (Koks, Pech, Teer und Gas) mit derjenigen der zur Entgasung benutzten
Kohle ?) verglichen. Ferner haben wir cine grofie Anzahl von Proben der verschie-

) Bunte, Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgang 1900 S. 640; Langbein, Zeit-
schrift filr angewandte Chemie 1900; Mahler, Ktuodes sur les combustibles 1903 8. 59; Report
on the operation of the Coal Testing Plant of the U. S. Geological Survey, Teil I S. 162,
Washington 1900; Bericht des Vereines filr Feuerungsbetrieb und Rauchbekimpfung in Ham-
burg 1907 S. 46; Mohr, Wochenschrift fiir Brauerei, 24. Jahrg. 8. 412, 25. Jahrg, S. 179,

2) Constam und Schlipfer, Journal fiir Gasbel. und Wasservers. 1906 S. 741 u. f.; Con-
stam und Kolbe, Journal fiir Gasbel. und Wasservers. 1908 8. 669, 1909 3. 770 u. f.
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denen Kohlensorten im Platintiegel verkokt und durch Abzug der bei den Verkokungs-
riickstinden beobachteten Verbrennungswirme von derjenigen der untersuchten

Kohle die Verbrennungswirme der fliichtigen Bestandteile ermittelt?).
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Fig. 1.

Durch Um-

Linie a: Verbrennungswirmen von 1 g der fliichtigen Bestandteile.
Linie b: Verbrennungswirmen von 1 g der aschen- und wasserfreien Koks.
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rechnung der gefundenen Versuchzahlen auf aschen- und wasserfreie Kohlen und eben-
solche Entgasungserzeugnisse konnten wir die Wirmebilanzen der Destillation
fiir die verschiedenen Steinkohlengattungen aufstellen. Das Ergebnis dieser Unter-
suchungen 1#8t sich kurz dahin zusammenfassen, daf die Verbrennungswirme glei-
cher Gewichte der aus den verschiedenen Kohlentypen erzeugten Koks dieselbe ist,
wihrend dic Verbrennungswirme der Gewichteinheit der fliichtigen Bestandteile
(nicht zu verwechseln mit der des Gases allein) mit zunehmender Menge derselben
abnimmt, Fig. 1.

Bei der zeichnerischen Darstellung der Wirmebilanzen der Kohlendestillation
in Fig. 2 bedeuten die Abszissen die Koksausbeuten in Hundertteilen der aschen-
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und wasserfreien Kohlen, die schwarz gezeichneten Anteile der Ordinaten die in
Wirmeeinheiten ausgedriickten Heizwerte (Verbrennungswirme bei Verbrennung zu
Kohlensiure und Wasserdampf) der festen Bestandteile der brennbaren Substanz aus
1 kg Reinkohle; die punktierten Teile der Ordinaten bezeichnen die Heizwerte der
aus der Gewichteinheit Reinkohle entstandenen Gase, die wagerecht gestrichelten
Teile die Wérmeanteile der Teere, die senkrecht gestrichelten diejenigen der Peche
und die weifien Teile die Betrige der verbleibenden Verluste. Aus Fig. 2 geht
zunichst hervor, daf mit Zunahme des Gehaltes der Reinkohle an fixen Bestandteilen
der Heizwert der Kohlen bis zu einem hochsten Werte steigt, den Kohlen mit un-
gofihr 16 bis 23 vH fliichtigen Bestandteilen aufweisen. Der geradlinige Anstieg
des Heizwertes der fixen Bestandteile der Reinkohle ist die Folge der oben er-
wihnten Konstanz der Verbrennungswirme und des Heizwertes der unter denselben
Versuchsbedingungen aus den verschiedensten Kohlengattungen dargestellten Reinkoks.

Die bisher besprochenen Ergebnisse beruhen alle auf vollkommener Verbren-
nung der untersuchten Kohlen und Destillationserzeugnisse entweder in der kalori-
metrischen Bombe — in verdichtetem Sauerstoif — oder im Junkersschen Gaskalori-
meter — in {iberschiissiger Luft. Bei industriellen Feuerungen verbrennen dagegen
die auf den Rost aufgegebenen Kohlen in der Weise, daf8 sie zuniichst entgast werden
und die entweichenden Gase fiir sich verbrennen, worauf erst die Verbrennung der
Koks eintritt. So erklirt es sich, daf beim Verfeuern von sehr gasreichen Kohlen
aus Mangel an zum Verbrennen der Gase notwendigem Luftsauerstoff erhebliche
Schornsteinverluste durch unvollstindige Verbrennung der fliichtigen Be-
standteile entstehen, wihrend anderseits bei Kohlen mit hohem Gehalt an fixen
Bestandteilen und bei Koks ein grofier Luftiiberschul notwendig ist, um die gliihen-
den Koks bei der verhdltnism#flig niedrigen SchichthGhe auf den Planrosten zu ver-
brennen, was Verluste durch die fiihlbare Wirme der bei hoher Temperatur
entweichenden iiberschiissigen Luft zur Folge hat. Fiir eine bestehende Feue-
rungsanlage wird demnach bei gleichen Anschaffungskosten derjenige Brennstoff der
wirtschaftlichste sein, bei dessen Verbrennung am wenigsten unverbrannte Gase auf-
treten und der geringste Luftiiberschufi erforderlich ist.

Wir haben uns deshalb die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, in welchem Ver-
hiltnis die erwihnten Wéirmeverluste zu dem Gehalte der verfeuerten Kohlen an
fliichtigen Bestandteilen stehen. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, haben
wir unsre Untersuchungen auf die in unsrer Gegend gebriuchlichsten Planrost-
Innenfeuerungen beschrinkt. Im AnschluB an Versuche, die der Schweizerische
Verein von Dampfkesselbesitzern an einem auf der Schiffswerft der Dampfschiffahrts-
gesellschaft des Vierwaldstittersees in Luzern befindlichen ortfesten schottischen Schiffs-
kessel und an einem Zweiflammrohrkessel der Appretur von Altherr & Ziircher in
Speicher ausgefiihrt hat, und im Zusammenhange mit eigenen Versuchen an einem Zwei-
flammrohrkessel von Gebriider Sulzer in Winterthur haben wir zun#chst festzustellen
gesucht, in welcher Weise die Gesamtwirme der verschiedenen Kohlengattungen
sich bei einer und derselben Anlage nutzbar machen l:#ifit. Wir haben mit andern
Worten an der gleichen Kesselanlage durch Verdampfungsversuche die Wirmebilanzen
fiir die verschiedenen Steinkohlengattungen als Funktion ihrer fliichtigen Bestandteile
aufgestellt. Da bekanntlich die Berechnung der Wirmeverluste solcher Wirme-
bilanzen durch die Art und Weise der chemischen Untersuchung der Rauchgase wie
auch durch die rechnerische Behandlung der gefundenen Analysenergebnisse be-
einfluit wird, haben wir unsre Rauchgase in verschiedener Weise aufgefangen und
untersucht, woriiber unten berichtet werden wird. Es diirfte auch zweckmifig sein,
an diesem Orte den Einfufi der gebriuchlichsten Berechnungsweisen auf
die Wiirmebilanz zu erwidhnen.



Bei den Versuchen in Winterthur, wo es sich um dic Feststellung des Wirkungs-
grades einer neuen Unterschubfeuerung handelte, wurde die Menge des wihrend
der Versuche entstandenen Russes so genau wie moglich bestimmt und in unsre
Berechnung mit einbezogen. Um in den ortlichen Verlauf der Verbrennung Einblick
zu bekommen, haben wir bei unsern Luzerner Versuchen die Flammen- und die
Feuergase mittels wassergekiihlter Rohren verschiedenen Stellen der Feuerung ent-
nommen und ihre Zusammensetzung mit der der gleichzeitig gebildeten Rauchgase
verglichen. Wir beschrinken uns darauf, die Ergebnisse dieser Beobachtungen
unten kurz wiederzugeben,

Der Kiirze halber miissen wir uns auch darauf beschrinken, von der ein-
schligigen Literatur hier nur folgende Verdifentlichungen aus den letzten Jahren an-
zufilhren: In der Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereines!) haben Eberle
und Zschimmer gezeigt, daff die Verluste durch unvollstindig verbrannte Gase
bei langflammigen Kohlen sehr bedeutend werden konnen, auch wenn bei der Ver-
brennung ein grofier Luftiiberschu vorhanden ist. Sie geben ferner an, wie
diese Wirmeverluste durch den Brennstoffen angepafite Feuerungsanlagen (Schriig-
roste, Zufuhr von Sekundirluit) bedeutend verringert werden konnen. In den »Feue-
rungsuntersuchungen des Vereines fiir Fcuerungsbetrieb und Rauchbekémpfung in
Hamburg«?) bespricht F. Haier die Ergebnisse von Versuchen, die mit verschie-
denen Kohlensorten zu dem Zweck angestellt worden sind, den Einfluf eines ver-
schieden grofien Luftiiberschusses auf den Wirkungsgrad und die Rauchentwicklung
einer Feuerungsanlage bei Beschickung mit einer und derselben Kohle festzustellen.
Darch zeichnerische Darstellung der auf seinen Versuchen beruhenden Wirme-
bilanzen , wobei jeweilig die Luftiiberschiisse am Flammrohrende als Abszissen ge-
wihlt wurden, hat Haier fiir jede verfeuerte Kohle die Aenderung der Wéirmever-
teilung mit zunchmendem Luftiiberschuff in deutlichster Weise veranschaulicht. Im
Berichte des genannten Hamburger Vereines vom Jahre 1907 wird aus den Ergeb-
nissen der Priifung der Wasserumlaufvorrichtung, Bauart Altmeyer, der Schlufi ge-
zogen, daff sich das Restglied in der Wirmebilanz nicht nur aus Wirmeverlusten
zusammensetzt, die auf Vorgingen in der Feuerung und auf der Strahlung des
Kesselmauerwerkes beruhen, sondern auch von Vorgéngen im Innern des Kessels
beeinfluft wird. Nach dem Erscheinen unserer Abhandlung hat de Grahl?®) ein
Verfahren veroifentlicht, wonach er den Wirmeverlust durch Leitung und Strahlung

ziffernm#Big bestimmt. Ob die bei unsern Versuchen sich ergebende Verinderlichkeit
des Strahlungsverlustes von Vorgingen im Innern des Kessels herriihrt, trotzdem

die durch den Rufi verursachten Wirmeverluste ermittelt worden sind, oder von
unvermeidlichen Fehlern der Probenahme und der Beobachtungen, soll hier nicht
weiter untersucht werden. Unsre Versuche unterscheiden sich von den oben angege-
benen grundsitzlich dadurch, daf wir bei einer und derselben Feuerungsan-
lage mit verschiedenen Kohlengattungen bei mittlerer Belastung der
Anlage moglichst die gleiche Dampimenge erzeugten und untersuchten,
in welcher Weise unter diesen Umstdnden die Wirmebilanz von der
Menge der fliichtigen Bestandteile der verfeuerten Kohlen beeinflufit
wurde.

Um Wiederholungen zu vermeiden, fiihren wir zunichst an, in welcher Weise
wir — um mdoglichst genaue Wirmebilanzen aufstellen zu konnen — bei allen
unsern Verdampfungsversuchen verfahren sind.

1) Jahrgang 1906 S. 116.
%) erschienen bei Julius Springer, Berlin 1906.
3) Z. fir Dampfkessel- und Maschinenbetrieb 1909 Nr 51, 1910 Nr. 4.



Die Dauer der Versuche betrug je 8 st, wobei das Gewicht der verbrannten
Kohlen, der entstandenen Schlacken und Aschen, sowie die Menge des verdampfiten
Wassers so genau wie moglich ermittelt wurden. Ganz besondre Sorgfalt wurde
der Entnahme der Durchschnittsproben der verfeuerten Kohlen und der erhaltenen
Herdriickstinde gewidmet, die unverindert dem Laboratorium iibergeben und dort
chemisch und kalorimetrisch untersucht wurden. Der Dampfdruck wurde am Kessel-
manometer abgelesen; zur Messung der Zugstdrke diente ein gewdohnliches U-for-
miges Wassermanometer. Die Temperaturen im Freien, im Kesselhaus und im Fuchs
wurden viertelstiindlich abgelesen. Zur Ueberwachung des Feuerungsganges wurden
die Rauchgase alle Viertelstunden mit dem Orsatapparat auf ihren Gehalt an CO,
und O, gepriift. Zur Aufstellung der Wérmebilanzen dienten dagegen Durchschnitts-
proben der wihrend 8 st emtwickelten Rauchgase, die in der Weise aufgefangen
wurden, dafl ein mit Wasser gefiillter Gasbeh#lter durch eine besondre metallene
Rohrleitung mit derselben Stelle des Fuchses verbunden wurde, wo die Rohrleitung
des Orsatapparates abzweigte!). Durch gleichm#Biges Auslaufenlassen des Wassers
wiihrend der ganzen Versuchsdauer wurde errcicht, dafi die Rauchgase mit gleich-
miBiger Geschwindigkeit in den Gasbehilter stromten. Die genaue Analyse der
Rauchgase wurde teils volumetrisch im Laboratorium, teils gravimetrisch (im Kessel-
haus zu Winterthur) ausgefiihrt.

Die chemische Analyse und die kalorimetrische Heizwertbestimmung der ver-
fenerten Kohlen und der erhaltenen Herdriickstinde wurden mit den lufttrocken
gemachten Proben vorgenommen und die Ergebnisse dann auf den Feuchtigkeits-
gehalt der eingelieferten Kohlen, bei Schlacken und Aschen auf den wasserfreien
Zustand umgerechnet. Um die verwendeten Brennstoffe zu kennzeichnen, fiihren
wir unten auflerdem die chemische Zusammensetzung sowie die Verbrennungswéirme
und die Heizwerte ihrer brennbaren Bestandteile an.

Die einzelnen Bilanzposten stellten wir nach den untenstehenden Gleichungen
auf, wobei wir folgende Bezeichnungen anwandten:

A = Wirkungsgrad der Aplage

vy = Verlust durch fiihlbare Wirme

v. = Verlust durch unvollstindig verbrannte Gase

vy = Verlust durch Herdriickstinde

v, = Verlust durch Ruf

W = verdampfte Speisewassermenge in kg, umgerechnet auf Wasser von
0° C und Dampf von 100°C und 760 mm Quecksilbersiule

V, = Rauchgasvolumen in cbhm

L = Luftvolumen in cbm

Vw = Wasserdampfgehalt der Rauchgase

W, = Wirmeinhalt der heiflen Gase

K = Gewicht der verbrannten Kohle in kg

R = Gewicht der Herdriickstinde in kg

H, = Heizwert der verfeuerten Kohle in WE/kg

H, = Heizwert der entstandenen Herdriickstinde in WE/kg

U = Lauftiiberschuff

t = Temperatur der Luft vor dem Rost

T = Temperatur der Rauchgase im Fuchs

f = Feuchtigkeitsgehalt der Luft bei ¢° in g/cbm

!) Vergl. Seyffart, Kesselhaus- und Kalkofen-Kontrolle, 2. Aufl. 1901; Brand, Techn.
Untersuchungen zur Betriebskontrolle, 2. Aufl. Berlin 1907.



C = Gehalt der verfeuerten Kohle an Kohlenstoff in vH
H = » » » » » Wasserstoif » »
0 — » » » » » Sauerstoff » »
N = » » » » » Stickstoff » »
S = » » » » »  Schwefel » »
Aq —_ » » » » » Wasser »  »

Zur Berechnung des Rauchgasvolumens und des Luftiiberschusses muff man von
den Hundertteilen der verfeuerten Kohlen an C, H, O, N, S die in den Herdriick-
stiinden verbleibenden Anteile dieser Elemente abziehen. Wir bezeichnen demnach
die so berechneten Hundertteile der wirklich verbrannten Kohlenmengen mit C',
H, 0, N, §.

Bei unsern Rauchgasanalysen bezeichnen wir die gefundenen Volumen-
Hundertteile an:

CO; mit % H mith O mit o
CO » Iy CHy » chy N » n

Dagegen bezeichnen wir die Gewichtmengen der aus einem kg Kohle ent-
wickelten Rauchgase an:

C0; mit k3 H mit 2 O mit o
CO » k'z CH4 » Ch’4 N » n’.

k3 bedeutet Ruf in g/cbm Rauchgas;

¢ (CO2) bedeutet spezifische Wirme der Kohlens#ure;

¢ (pG) » » » » sogen. permanenten Gase;
cp (Hy0) » » »  des Wasserdampfes ?).

1) Die im Kessel nutzbar gemachte Wirme wird nach Umrechnung der ver-
dampften Wassermenge aut Wasser von 0° C und Dampf von 100°C mit Hiilfe
der Fliegnerschen Tafeln nach der Formel berechnet:

w637
:;Hk..........(l).
2) Bestimmung der Wirmeverluste (in Bruchteilen des Heizwertes des Brenn-
stoffes).
a) Verlust durch fiihlbare Wirme (W#rmeinhalt der heiflen Gase):
,U/:[c,;(COz)k-l'-;-cp(pG)(V,—kl')+rp(HqO)Vw] T-9 ).

Hi

!) Unseren Berechnungen legten wir die von Le Chateller (Geipert, Journal fiir Gasbe-
leuchtung und Wasserversorgung 1906 S. 439) bestimmten spezifischen Wirmen der Gase zu-
grunde. Die Abweichungen derselben von den in neuerer Zeit durch Holborn und Henning, Hol-
born und Austin, Langen, Knoblauch und Jakob gefundenen Werten beeinflussen das Ergebnis der
Wirmebilanzen, wie folgende Zahlentafel zeigt, so wenig, da8 wir uns fiir berechtigt hielten, von
einer Umrechnung unserer Versuchsergebnisse Abstand zu nehmen.

Verluste durech fithlbare Wiarme der Gase (Abwirme). Verdampfungsversuche
mit Saarkohle Piittlingen, s. Zahlentafel 9.

¢p, berechnet nach Le Chatelier ¢p, herechnet nach Langen
- vl des Heiz- . vH des Heiz-
WE wertes der Kohle WE wertes der Kohle
Versuech I . . . . . . . 854,5 12,89 844,38 12,738
Versuch II . . . . . . . 1374,4 20,27 ; 1353,8 20,03




Das in obiger Gleichung vorkommende Rauchgasvolumen!) V, berechnen wir
nach der Gleichung:

o

V,= : e e e (29),
("1+":’+r 3 ) 0,536
Jy
das Luftvolumen:
, N
n——-TOG) 100

]1-—— (2b>1

79

den Wasserdampfgehalt der Rauchgase:

22,4 (f[,+ —+

Ay H'9 wWis )
100 100 22

Vi = B COR
0 18 ( )’

b) Verlust durch unvollstindig verbrannte Gase:
3046 ky'+ 2598 b’ + 8573 CH,' X
w = o Coe e e e (3),

¢) Verlust durch Herdriickstinde:
RIip

v, = . . P . . . . . . 4).
TR @

In denjenigen Fillen, wo der Heizwert der Herdriickstiinde nicht auf kalori-
metrischem Wege crmittelt wurde, berechneten wir den Wirmeverlust aus dem Ge-
wichte der Herdriickstinde und ihrem Gehalt an brennbarer Substanz, V, nach der
Formel:

V R 8,1
= 423):
“=To0k (42);
d) Verlust durch Ruf:
Vyle3 8100
T (5)
3) Bestimmung des Luftitberschusses %)
1,293 L ) )

T 11,494 ¢ + 34,4811 4,31 (0'— §)
Zur Erlduterung lassen wir die vollstindige Berechnung eines Verdampfungs-
versuches von Ruhrbriketts (Rosenblumendelle) mit Handfeuerung folgen.

1. Beobachtungen.

Dauer des Versuches . . . 8 st
Wasser verdampft . 10765 kg = 11035 kg umgerechnet
Wassertemperatur . . 10,3 °C
Dampfdruck . . . . 10,79 at = 11,79 at abs.
Kohle verbrannt . . 1343 kg
Herdriickstinde:
a) Schlacken . . . 94,3 »
b) Asche . . . . 39,0 »
Temperaturen:
Mittel der Kesselhaustemperatur .. . . . 80,1°C
» » Rauchgastemperatur (Kesselende) . . 333,8 »

Feuchtigkeitsgehalt der Luft 34 vH relative Feuchtigkeit.

1) Ueher Menge und Gewicht von Verbrennungsgasen 8. Dosch, Zeitschr. f. Dampikessel-
und Maschinenbetrieb 1910 8.1 bis 5 und 12 bis 15.

%) Andere Formeln zur Berechnung des Luftiiberschusses s. u. a. in: Fuchs, Generator-,
Kraftgas- und Dampfkesselbetrieb, Berlin 1905, Julius Springer. — Derselbe, Formeln und Tabellen
der Wirmetechnik, Berlin 1907. — Brand, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebs-
kontrolle, Berlin 1907. — Haler, Feuerungsuntersuchungen des Vereines fiir Feuerungsbetrieb
und Rauchbekémpfung in Hamburg, Berlin 1906. Dosch, 1. c.



II. Analysenergebnisse.

Brennstoff
C H (o} N S Asche | Wasser | Heizwert
vH vH vH vH vH vH vH WE
Kohle . . . . . .| 8200 | 3,82 2,64 1,33 1,00 8,02 1,19 7606
Schlacke . . . . . 31,10 0,28 1,73 0,23 66,66 — 2546
Asche . . . . . .| 33,14 | 0,60 1,18 0,36 | 64,72 — 2741

Rauchgas.

Gehalt an CO; =112 vH= 1,

» » CO = 0,55 » =k

» » H = 0,24 » =h

» » QO = 8,47 » =0

» » N =79,32 » =n.

Rufigehalt auf 1 cbm Rauchgas: 1,631 g Kohlenstoff = #;.

III) Berechnungen.

1) Der Nutzeffekt des Kesscls berechnet sich nach Formel (1) zu:

11085 637

=" " — 0,688
1343 - 7606

2) Berechnung des Verlustes durch die fithlbare Wirme (Abwirme)
der Gase.

Aus den Analysen der Kohle, Schlacke und Asche berechnet sich der wirklich
verbrannte Kohlenstoff C' und Wasserstoff H' der Kohle folgendermafien:

Kohle: C 82,00vH von 1343 =1101,3 kg

H 3,82» » 1343= 51,3 »
Schlacke: C 31,10 » » 943= 29,3 »
H 0,28» » 943= 0,26 »

Asche: C 33,14» » 39 = 1292 »
H 060» » 389 = 0,23 »

Es kamen zur Verbrennung:

C' =1101,3 — 42,2 = 1059,1 kg = 78,86 vH

} des Kohlengewichtes.
H = 51,3— 0,49= 50,81 » = 3,78 »

Aus der Zusammensetzung der Rauchgase ergibt sich das Rauchgasvolumen V,

auf 1 kg Kohle nach Formel (2a) zu
V,= 78,86 = 11,987 cbm.

1,631
11,42 + 0,55+ 0,536
5,36

Diese 11,987 cbm Rauchgas bestehen nach der Analyse aus
k' = 1,369 cbm = CO;
k' = 0,066 » = CO
h) = 0,029 » =H

0o =1,015 » =0

n = 9,509 » =N.

Aus Formel (2b) ergibt sich das Luftvolumen fiir 1 kg Kohle zu



1,33
9,509 — ) 100
L= = 12,02 cbm.
79

Da der Feuchtigkeitsgehalt der mit Wasserdampf gesittigten Luft bei 30,1°C
30,197 g/cbm betrigt, so ist der Wassergehalt von 1 cbm Luft mit 34 vH relativer
Feuchtigkeit — 34 - 30,197 g, und der Gesamtwasserdampfgehalt des Rauchgases in
cbm ist demnach nach Formel (2¢):

1,19 3,78-9 0,029-18
22,4 (34-30,197-12,024+ — 42— "
100 100 22 ) N
Vo = 5 = 0,5644 cbm?).

Aus diesen Zahlen erhalten wir als Verlust durch fiihlbare Wirme nach For-
mel (2):
__[0,4402-1,369+0,3148-10,617 +0,40780,56441(303,7)
7606

V; =0,166.

3) Der Verlust durch unverbrannte Gase ergibt sich demnach aus For-

mel (3) zu
0,066-3046 + 0,029 - 2598

7606
4) Der Verlust durch Herdriickstinde betrigt, nach Formel (4) berechnet:

94,3-2546
a) Schlacke v, = —

= 0,036.

———— = 0,024,
1343-7606

_39-2741
T 1343-7606
5) Der Verlust durch Ruf ergibt sich nach Formel (5) zu:

11,987+1,631-8,1
V= —2 = 0,021.
7606

b) Asche v, = 0,011.

Wiérmebilanz des Verdampfungsversuches:

Wirkungsgrad des Kessels . . . . . . . . . . . . . . . . . 68svH
Verlust durch fiihlbare Wiarme . . . . . . . . . . . . . . . 16,6 »
» » unverbrannte Gase . . . . . . . . . . . . . . 3,6 »
) »  Herdriickstinde a) Schlacke . . . . . . . . . . . 24 »
b) Asche . . . . . . . . . . . . 11 »
» > RuB. . . . . . . . .0 0L ... 21 >
» »  Leitung und Strahlung . . . . . . . . . . . . . 54 »
100,0 vH.

II. Verdampfversuche.

1) Verdampfversuche am Werftkessel der Dampfschiffahrtsgesellschaft
des Vierwaldstittersees in Luzern.

Die bereits eingangs erwihnten Versuche des Schweizerischen Vereines von
Dampfkesselbesitzern?), an die wir unsre Untersuchungen anschlossen, sollten fest-
stellen, mit welcher Kohlengattung sich bei sachkundiger Feuerbedienung und gleicher

1) Mit vollstindig gentigender Anniherung lieBe sich das Volumen des Wasserdampfes, der
im Rauchgas aus 1 kg Kohle enthalten ist, auch berechnen nach der Gleichung:
22,4 OH+ W)
“7 18-100

%) 37. Jahresbericht 1905.
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Dampferzeugung der beste Wirkungsgrad erzielen lasse. Hauptbedingung bei diesen
Versuchen war die stiindliche Erzeugung von gleichviel Dampf von gleichbleibendem
Ueberdruck aus Wasser von gleicher Temperatur, wobei mit jeder Kohlensorte zwei
Versuche ausgefiihrt wurden: der eine mit einer Dampferzeugung von 17 kg/st, der
andre mit einer solchen von 23 kg/st aut 1 qm Heizfliche.

Der Versuchskessel war ein schottischer Schiffskessel, Fig. 3 bis 5, mit einem
Flammrohr; der benutzte Rost ein Gollscher mit rechteckigen Rostkdpfen; der héchste

‘Fig. 3 bis 5. Schottischer Schiffskessel.



Ueberdruck betrug 5 at, die Heizfliche 60 qm, die Rostfliche 1,31 qm, die freie
Rostfliche 1
Heizfliche 45,8 °

Vor jedem Anheizen wurde der Kessel gerufit, eine halbe Stunde vor Beginn
der Versuche der Rost abgeschlackt .und der Aschenfall entleert und dasselbe
je eine halbe Stunde vor Schlufi der Versuche wiederholt. Das Heizen besorgte
ein geiibter Heizer, wobei die Zugstirke mit dem Schieber so geregelt wurde,
daf nur der fiir eine moglichst vollkommene Verbrennung nétige Zug vorhanden
war, was natiirlich fiir die verschiedenen Kohlensorten jeweilig verschiedenen Luft-
iiberschuff bedingte, der zwischen 0,40 und 1,10 schwankte. Die Versuchsdauer
betrug, wie stets, 8 st. Die Menge des verdampften Speisewassers wurde durch
Wéigen und Messen ermittelt, die Temperatur wurde gleichzeitig mit den Orsat-
bestimmungen alle Viertelstunden in der Umkehrkammer und im Fuchs gemessen.
Bei diesen Versuchen wurden die Rauchgasproben fiir die zur Berechnung der Wirme-
bilanz nétigen Analysen in einem 60 ltr fassenden Gasbehiilter aufgefangen, sodann
von dem Inhalt desselben eine Anzahl etwa 200 ccm fassender Gasproberchren ge-
fiillt, dicht verschlossen und ohne Verzug im Laboratorium analysiert!). S#mtliche
Gasanalysen wurden im Hempelschen Apparat iiber Quecksilber vorgenommen, CO.
und O durch Absorption, CO, H und CH,; durch Verbrennung mittels der Dreh-
schmidtschen Platinkapillare bestimmt.

Da als Sperrfliissigkeit im Gasbehilter Wasser verwendet worden war, in wel-
chem sich ein Teil der Kohlensdiure aus den Rauchgasen geldst hatte, ermittelten

Rostfliche 0,60 qm = 46 vH der Gesamtrosifliche und das Verhiltnis

1) Gasproben, die nicht in zugeschmolzenen Glasgefifien aufbewahrt werden, miissen un-
mittelbar nach ihrer Entnahme analysiert werden, weil sonst der Kohlensiuregehalt zu niedrig
gefunden wird.

Zahlentafel 1.

Chemische Zusammensetzung und kalorimetrische Heizwerte
der verfeuerten Brennstoffe der entstande:nen Herd-
o riickstinde
a -2g | & Dow e | 1 s [ &
§ 585 2% 5 (xf |2 |z ..:% %
Brennstoff e =NE |g= = a - So |3 g = g0
A cs@m 2 .. % BEg | Ez|E2 8% &5
- 22 Eddn 42 |g§2- B ls5SH gS~| 58
QS DO ! B8R B o~ g o © BN
g E9E S5y 55 E5° EF |Edg g ET
i Gt b \
g Efae BET i% 5§ £3|8E3is | €3
i EEE 8 & (2% |3 |é%=as | 32
& - g g | & M @0 | g @
|
Kohlenstoft. . . . . . vH 83,06 | 83,00 ! 78,17 | 177,90 | 69,58 | 68.60| — | 27,34 21,98
Wasserstoff . . . . . » 0,61 3,84 3,59 4,89 4,43 | 4,70 — 0,22 | 0,25
Sauerstoff + Stickstofft . . » 1,14 4,03 4,07 6,96 9,46 | 12,69 — — 0,23
Schwefel . . . . . . » 0,86 0,85 1,00 0,95 | 081| 1,15] — 0,24 | 0,23
Asche . . . . . . . » 9,05 6,21 9,24 7,57 | 11,84 | 7,44| 69,02 | 72,20 | 77,31
Wagser . . . . . . . > 5,28 2,07 3,98 1,73 | 3,88 5,42 — — -
brennbare Bestandteile . . 85,67 91,72 86,83 | 90,70 84,28 | 87,14 30,98 | 27,80 | 22,69
Heizwert . . . . . . WE | 6774| 7667 | 7220| 7476 | 6624| 6525| 2363| 2103 | 1823
Vergleichswerte der brennbaren Bestandteile
| |
Kohlenstoff., . . . . . vH 96,96 | 90,49 | 90,08 | 85,89 | 82,56 78,78 — | 98,24| 96,91
Wasserstof . . . . . » 0,72 4,19 4,13 | 5,39 5,26 | 5,40 - 0,79 | 1,11
Sauerstoff + Stickstoff . . » 1,33 4,39 4,69 7,68 11,22 | 14,55 — — 0,98
Schwefel . . . . . . » 0,99 0,93 1,15 | 1,04 0,96 | 1,32 — 0,97 | 1,00
Verbrennungswiérme . . . WE 8018 8540 8565 | 8514 8199 | 7817 7627 | 7623 | 8037
Heizwert . . . . . . » 7979 8313 8342 . 8223 79151 7525} 7627 | 7580 | 7977
flichtige Bestandteile in vH
der brennbaren Substanz vH 2,0 | 16,5 . 19,1 36,7 | 38,0 | 45,1 | 0,9 4,2 8,7
Aussehen des Verkokungs- | ge- |geflossen, ge- ge-
rtickstandes . . . . . Pulver| gefrittet | backen u.gebldht flossen | sintert Pulver] Pulver | Pulver
1




wir den Betrag dieser geldsten Kohlensdure in der Weise, dafl wir in demselben
(iasometer kiinstlich bereitete Rauchgase von entsprechendem Kohlensiuregehalt bei
derselben Temperatur {iber Wasser stehen licBen und wibrend 8 st stiindlich

die Menge der vom Wasser aufgenommenen Kohlensiure bestimmten.

Zur Be-

rechnung der Wirmebilanz bedienten wir uns jeweils der auf diese Weise berich-

tigten Werte.

Hinsichtlich der Versuche mit verstirktem Zuge beschrinken wir uns auf dic
Wiedergabe der gefundenen Wirkungsgrade.
Als Brennstoffe fiir unsre Versuche verwendeten wir:

1) Grobkoks vom Gaswerk Luzern;
2) PreBkohlen, Marke V. G., der Zeche Maria bei Hongen (Wurmrevier);

Zahlentafel 2.

Ruhrpref- 1 Ober- Saarfett-
Gaskoks kohlen, rheinische Saar- flammkohlen Saar-
Marke V. G., fettkohlen flammkohlen
Luzern . '{ Prekohlen, Friedrichs-
Zeche Maria Maybach La Houve
o Marke H. St. thal
bei Hongen ‘
Brennstoff: verheizt im ganzen kg 1088 936 992 1083 1220 1300
in tst . . . . . . . » 136 117 124 135,4 152,5 162,5
» » » auf1qmHeizfliche » 2,27 1,95 2,07 2,26 2,54 2,71
» » » » 1 » Rostfliche » 103, 89,3 91,6 103,4 116,4 124,0
Rickstinde: im ganzen . » 111 68 103 98 147 111
in Hundertteilen des ver-
heizten Brennstoffes . . VH 10,2 3 9,6 9,0 12,0 8,5
Verbrennliches in denselben » 34,4 40,1 31,0 29,0 27,8 22,1
Speisewasser: verdampft
im ganzen . . . . . . kg 8077 8306 8127 8385 8140 8176
bezogen auf Wasser von 0V C
und Dampf von 100°C . » 8211 8456 8290 8530 82738 8317
in tst . . . . . . . > 1026,4 1057 1036,3 1066,3 1034,7 1039,6
» » » auf 1 qm Heizfliche » 17,1 17,6 17 3 17,8 17,2 17,3
» » » » 1 » Rostfliche » 784 807 791 814 790 794
Temperatur. . . . . . °C 7,0 6,5 52 | 7,0 7,0 7,0
Dampf: Ueberdruck . .kg/qem 5,04 5,24 5,17 5,18 5,10 5,18
Heizgase am Kesselende: i
Gehalt an CO» . . . . VH 9,63 10,57 10,30 | 10,42 10,40 10,42
co . . . . » 0,17 0,21 0,61 | 1,70 0,65 - 2,22
H . . . . » — — — ; 0,70 0,18 0,60
CHy. . . . » 0,04 0,11 0,03 | — 0,11 0,10
o . . . . > 11,05 8,72 9,06 | 7,56 8,55 7,47
N .. .. > 79,11 80,39 80,00 | 79,79 80,11 79,19
Temperatur . . . . . . °C 302 303 276 [ 297 280 306
Verbrennungsluft:Temperatur » 9,4 T4 8,1 | 4,2 7,5 4,8
Luftiiberschukoeffizient . 2,09 1,74 1,72 | 1,52 1,66 1,44
Zugstirke . . . . mm W.-S. 4,5 bis 6 3 3,6 bis 4 | 4 bis 4,5 5 bis 6 3 bis 5
Verdampfung: 1 kg Brenn- ]
stoff verdampft Wasser . . kg 7,42 8,87 8,19 [ 7,74 6,67 6,29
desgl., berechnet auf Dampf
von 100 C aus Wasser !
von 0°C (637 WE) . . » 7,55 9,03 8,36 | 7,88 6,79 6,40
Wirmebilanz: WE |vH| WE | VvHE| WE | VvH| WE| vHE| WE | vH| WE | vH
nutzbar gemacht: im Kessel 4807,4] 71,0|5754,6] 75,1[56323,3] 73,7 5017,2* 67,4{4322,8| 65,3[4075,4] 62,5
verloren: an frefer mit den
Gasen nach den Schorn-
stein abziehender Wiirme 1465,2| 21,6/1383,5| 18,1]1169,5| 16,2|1184,2| 15,9(1044,0| 15,8/1027,7| 15,7
durch unverbrannte Gase 97,5 1,4| 216,9] 2,8] 271,9] 3,8 822,6{ 11,0 374,4| 5,7| 898,7| 13,8
in den Riickstinden . . . 280,8 4,1| 232,2f 3,0| 244,2| 3,4 212,7| 2,9 253,4] 3,8 155,6] 2,4
durch RuB, Leitung u. Strabluog 123,1] 1,91 79,8 1,0] 211,1f 2,9 209.3] 2,8 629,5| 9,4 367,6] 5,6
Summe = Heizwert des Brenn-
stoffes 6774 |100,0{7667 |100,0{7220 [100,0{7446 |100,06624 |100,0/6525 |100,0
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3) Oberrheinische Prefkohlen, Marke H. St.;

4) Saarfettkohlen aus der Grube Maybach;

5) Saarfettflammkohlen aus der Grube Friedrichsthal;

6) Saarflammkohlen aus der Grube La Houve.

Die chemische Zusammensetzung und die auf kalorimetrischem Wege
ermittelten Heizwerte der Brennstoffe mit dem Feuchtigkeitsgehalt, den sie im
Kesselhaus aufwiesen, sowie die hieraus berechneten Vergleichwerte, die sich auf die
brennbaren Bestandteile beziehen, sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt und nach
steigendem Gehalt der Brennstoffe an fliichtigen Bestandteilen (ausgedriickt in Hun-
dertteilen der brennbaren Bestandteile) geordnet. In Zahlentafel 1 sind ferner die
Herdriickstinde von 3 Versuchen mit Prefkohlen H. St. und den Saarkohlen
Friedrichsthal und La Houve aufgefiihrt.

Zahlentafel 2 enth#lt, ebenfalls nach dem Gehalte der Kohlen an fliichtigen

Bestandteilen geordnet, unsre Beobachtungen bei den Verdampfungsversuchen,
vH

/4 Vertuste durch:
Ruf3, Leitung
L — und Stratlung
\7 Herardckstirnade
\ wrwerronmte Gase
&0 ’\
Suhlbare Werme
601
® |
S !
3 |
N !
R
s
=
& . . . _(Q mfzbar
$ $ i :51 E T
N
N NER < § 3
© NEN IS R
2rle 3|3 IR
< sl 1S IR
8 % % RIS
< oI SIS ¢ theoretischer
By E :‘é Lyffbedars
HIHE
“ 9
0, ! ! ] L |
70 20 30 $0 50vH

Sichtige Bestardrere
Fig. 6. Wirmebilanzen der Verdampfversuche in Luzern.

sowie die Analysen der Rauchgase und die daraus nach den oben angege-
benen Gleichungen berechneten Wirmebilanzen der verschiedenen Versuche,
ausgedriickt in WE und in Hundertteilen der Gesamtwirme.

Aufier den in Zahlentafel 2 angefiihrten Beobachtungen bestimmten wir noch
regelmiifig die Temperatur der Isolierhiille, die bei allen unsern Versuchen fast
gleichbleibend 60° C war, und die Temperaturen in der Umkehrkammer; letztere
waren in demselben Mafle von der Natur der Brennstoffe und dem dadurch -be-
dingten Luftiiberschuf abhingig, wie die Fuchstemperaturen.



Der grofieren Uebersichtlichkeit halber bedienen wir uns fiir die Zusammen-
stellung der aus unsern Versuchen berechneten Wi#rmebilanzen der zeichnerischen
Darstellung, wobei in den Schaulinien, Fig. 6, die Abszissen den Gehalt der
Brennstoffe an fliichtigen Bestandteilen (bezogen auf Reinkohle) bedeuten, wihrend
die Ordinaten, in vH ausgedriickt, die Anteile der Heizwerte der verfeuerten Brenn-
stoffe darstellen, die auf die einzelnen Bilanzposten entfallen. Die bei den ein-
zelnen Versuchen verwendeten Luftiiberschiisse sind gleichfalls als Ordinaten auf-
getragen, wobei als Einheit der beigezeichnete theoretische Luftbedarf dient.

Bei den verstirkten Verdampfungsversuchen mit einer Belastung von 23,3
bis 23,6 kg Dampt in der Stunde auf 1 qm Heizfliche wurden mit denselben Ver-
suchskohlen folgende Wirkungsgrade gefunden:

Zahlentafel 3.

Brennstoffe Gaskoks Prefikohlen | Prefkohlen | Saarkohlen :‘:?ert;.{r?c‘}l\? Saarkohlen
r o asko V. G. H. St. Maybach thal La Houve

Belastung . . . kg 17,6 23,3 23,4 23,4 23,5 23,6

Wirkungsgrad . vH 70,4 71,9 70,4 63,9 59,6 57,0

Ein Vergleich der graphisch dargestellten Wirkungsgrade der Versuche mit
normaler Belastung, s. die S. 27 folgende Figur 15, sowie der Wirkungsgrade bei
den Versuchen mit verstirkter Belastung lehrt, daB bei beiden Versuchsreihen die
Prefikohlen V. G. (Ordinaten Nr. 2 und 8) und H. St. (Ordinaten Nr. 3 und 9) mit
16,5 und 19,1 vH fliichtigen Bestandteilen die beste Wirmeausnutzung ergeben; so-
dann folgen der Gaskoks von Luzern und hierauf erst die Saarkohlen, die letzteren
in der Reihenfolge ihres Gasgehaltes. Vergleicht man die Wirkungsgrade in Zahlen-
afel 2 und 3 mit den Heizwerten der entsprechenden Versuchskohlen in Zahlen-
tafel 1, so beobachtet man zwischen beiden keinen Zusammenhang, wohl aber
zeigen die Verbrennungswirmen und Heizwerte der brennbaren Bestandteile dieser
Kohlen denselben Gang wie die Wirkungsgrade. Dafi jedoch die Schaulinien der
Wirkungsgrade mit denjenigen der Heizwerte der Reinkohle nicht parallel gehen,
rithrt von der Natur der verfeuerten Brennstoffe her.

Die Wirmeausnutzung bei den Verdampfversuchen mit Prefkohlen H. St. be-
trug 73,7 vH und verstirkt 70,4 VH, bei den Versuchen mit der Saarkohle Maybach,
deren Heizwert der Reinkohle nur 1,5 vH niedriger war als derjenige der genannten
Prefikohlen, sank der Wirkungsgrad um 6,4 bis 6,6 vH. Dieser starke Abfall der
Wirmeausnutzung riihrt vom hohen » Gtas«gehalt der Saarkohle her. Um dessen
Wirmeinhalt zu gewinnen, miifite man bei der Verbrennung Sekund#rluft anwenden;
da dies jedoch bei unsrer Versuchsanordnung nicht angingig war, entwich eine be-
deutende Menge Wiirme in Form von unvollstindig verbrannten Gasen in den
Schornstein, wie man aus Fig. 6 ersehen kann. Obige Erkldrung gilt auch fiir
den Unterschied im Wirkungsgrad der Koksfeuerung und der mit Saarkohlen Fried-
richsthal, bei denen der Heizwert der brennbaren Substanz um weniger als 1 vH
voneinander abwich, wihrend der Unterschied der Wirkungsgrade 5,7 vH betrug.
Umgekehrt ersieht man aus der Figur 15, S. 27, dal bei den Saarkohlen Friedrichs-
thal (Ordinaten Nr. 5 und 11) und Maybach (Ordinaten Nr. 4 und 10), zwei Kohlen-
sorten, die fast den gleichen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen besitzen, die
Wirmeausnutzung dem Heizwert ihrer brennbaren Bestandteile parallel geht.

Die Tatsache, dal auch bei den Verdampfversuchen mit Gaskoks, bei denen
der Verlust durch unvollstindig verbrannte Gase nur etwa 1 vH betrug, der Wirkungs-



grad geringer war als bei der Verfeuerung von Steinkohlenbriketts, erklirt sich aus
dem grofien Luftiiberschufl, den die Koks zu ihrer Verbrennung bediirfen; dadurch
entstehen entsprechend grofie Schornsteinverluste durch fiihlbare Wirme. Bei Koks
lieB sich auch eine stirkere Rostbeanspruchung als die von uns gewihlte nicht er-
reichen. Eine Betrachtung der Figur 6 zeigt ferner, dafl mit zunehmendem Ge-
halt der Brennstoffe an fliichtigen Bestandteilen die Wéirmeverluste
durch unvollstindig verbrannte Gase sowie durch Rufi, Wirmeleitung
und Strahlung zunehmen, wihrend die Wirmeverluste durch die Herdriick-
stinde bei allen unsern Versuchen so ziemlich den gleichen Betrag erreichen. Letz-
teres riihrt daher, da unsre Versuchskohlen keine grofien Schwankungen des Aschen-
gehaltes aufwiesen und dafi ferner die entstandenen Herdriickstinde bei allen Ver-
suchen ungefihr gleichviel Verbrennliches zuriickhielten.

2) Verdampfversuche an einem Cornwallkessel mit zwei Feuerrohren
im Kesselhaus von Altherr & Ziircher in Speicher.

Bei Leistungsversuchen, die der Schweizerische Verein von Dampfkessel-
besitzern vornahm, um den Wirkungsgrad der neuen Kesselanlage und den Dampf-
preis mit einer Saarflammkohle und einer oberbayerischen Molassekohle festzu-
stellen, bot sich uns die Gelegenheit, an einer zweiten Kesselanlage mit Planrost-
Innenfeuerung zu untersuchen, ob die von uns in Luzern beobachteten Beziehungen
zwischen dem Heizwert der brennbaren Bestandteile der Brennstoffe und ihrer Ver-

vH Verluste durch:
7001 5
Refs, Leitung
und Strablung
Herarickstinde '\i
\
unverbrannte Gase
80 |
Shlbare Weirme i
60;-
S
3
N
m_
nutzbar L
T >
By IN
3 <
201 3 a N
&8 $
N 3
NIEN ‘E
38 S | rheoretischer
< g Luffbedorf
0, ! | ! ! 1
70 20 30 40 50vH

Jlichtige Bestandrerle

Fig. 7. Wirmebilanzen der Verdampfversuche in Speicher.



— 17 —

dampffihigkeit, sowie zwischen dem Gehalt der Kohlen an fliichtigen Bestandteilen
und den Wirmeverlusten bei der Verbrennung auf dem Rost auch fiir die lang-
flammigsten Kohlen Geltung hitten.

Der hochste Ueberdruck des Kessels betrug 8 at, die Heizfliche 72 qm, die Rost-
Rostfliche
Helaflache © o . 32"
nigt. Wie in der Einleitung bereits angegeben, dauerten die Versuche bei dieser
Kesselanlage aus betriebstechnischen Griinden nur 6 Stunden, und der Kessel konnte
nur in geringem Mafile beansprucht werden. Hinsichtlich der Versuchsanordnungen,
Beobachtungen und Analysen verweisen wir auf das eingangs Gesagte.

Zahlentafel 4 enthilt die Brennstoffanalysen, Zahlentafel 5 die Beobachtungen,
Gasanalysen und die daraus berechneten W#rmebilanzen. Als Sperrfliissigkeit im
Sammelgasbehiilter benutzten wir Wasser, das tags zuvor durch 12stiindiges Hin-
durchleiten von Rauchgasen aus derselben Kohle gesiittigt worden war. Fig. 7
gibt die Wirmebilanzen in Schaulinien wieder und zeigt, dafi auch bei dieser Kessel-
anlage der Wirkungsgrad der Feuerung mit zunehmendem Gehalt der Brennstoffe
an fliichtigen Bestandteilen abnimmt.

Statt 12,7 kg Dampf auf 1 qm Heizfliche und Stunde konnte bei der Penz-
berger Kohle, trotz Anwendung einer niedrigeren Brennstoffschicht und stirkeren
Zuges als bei der Saarkohle Klein-Rosseln, nur eine Verdampfung von 10,7 kg
erreicht werden, weil sich der Planrost fiir Braunkohlen nicht eignet!). Die Folge
war, daf der Luftiiberschuf vom 0,59fachen auf das 0,ssfache anstieg. Hierdurch
erklidrt sich die in Fig. 7 ersichtliche Zunahme des Verlustes durch fiihlbare Wirme
und die Abnahme des Wirmeverlustes durch unvollstindig verbrannte Gase bei der
Braunkohle, trotzdem diese rd. 10 vH mehr fliichtige Bestandteile als die Saarflamm-

kohle enthilt.

fliche 2,25 qm, und das Verhiltnis Der Kessel war frisch gerei-

Zahlentafel 4,

Chemische Zusammensetzung und kalorimetrische Heizwerte der
verfeuerten Brennstoffe.

Herdriickstinde
Penzberg
Kohlenstofft . . . . . . . . . . VvVH 72,99 54,60 43,16
‘Wasserstoff .. » 4,94 4,26 1,38
Sauerstoff + Stickstoff . » 9,57 12,25 1,31
Schwefel - » 1,42 5,02 2,86
Asche » 8,20 12,00 51,29
Wasser . e » 2,88 11,87 —
brennbare Bestandteile . e e 88,92 76,13 48,71
Heizwert . . . . . . . . . . . WE 6985 5127 3794
Vergleichswertp der brennbaren Bestandteile
Kohlenstoff 2 & § 82,09 71,72 88,61
Wasserstoff . . . . . . . . . . » 5,56 5,59 2,83
Sauerstoff + Stickstoff . . . . . . . » 10,75 16,09 2,69
Schwefel . . . . . . . . . . . » 1,60 6,60 5,87
Verbrennungswigrme . . . . . . . WE 8175 7147 7945
Heizwert . . . . . . . . . . . » 7875 6845 7792
flichtige Bestandteile in vH der brennba-
ren Bestandteile . . . . . . . . VvH 40,9 51,6 34,3
Aussehen des Verkokungsriickstandes . . ig‘;ﬁi Pulver Pulver

1) Eberle und Zschimmer a. a. O.
Mitteilungen. Heft 103. 2



Zahlentafel 5.
Beobachtungen, Gasanalysen und W#rmebilanz.

Bayrische
Saarkohlen Braunkohlen
Klein-Rosseln Penzberg
Brennstoff: verheizt im ganzen . . . . ., . kg 735 860
in 1 Stunde . . . . . . . . . . . . » 122,58 143,3
» » » auf 1 qm Heizfliche . . . . . » 1,70 1,99
» »  » » 1 » Rostfliche . . . . . » 54,4 63,7
Rickstinde: im ganzen . . PR 61 33
in Hundertteilen des verheizten Brennstoffes . . VH 8,3 3,8
Verbrennliches in denselben . . . . . . . » 21,6 48,7
Speisewasser: verdampit im ganzen . . kg 5913,6 4880,4
bezogen auf Wasser von 0°C und D:mef von
100°C . . . . . . . L. ... 5502,6 4526
in 1 Stunde . . . . ., . . . . . . . > 917,1 754,3
> » » auf 1 qm Heizfliche . . . . . » 12,74 10,47
» » » » 1 » Rostfiiche . . . . . » 407,6 885,3
Temperatur . . P o 64,7 67
Dampft: Ueberdruck T 1 1 6,54 6,50
Heizgase am Kesselende: Gehalt an
co . . . . . . . . . . « . . . VH 10,38 9,00
Co. . . . . ... ... s 1,13 0,75
H . . . . . . 0 000> 0,35 0,33
O . . . . . ...l 8,00 10,08
P 80,14 79,84
Temperatur . . P o 273 262,5
Verbrennungsluft: Temperatur J . 33,9 32,8
relativer Feuchtigkeitsgehalt . . . . . . . vH 39 41
Luftitberschukoeffizient . . . . . . . 1,59 1,83
Zugstirke . . . mm 3,4 5,2
Verdampfung: 1kg Brennstoﬂverdampfte Wa.sser kg 8,05 5,67
desgl. berechnet auf Dampf von 100° C aus
Wasser von 0°C ., . . . . . . . . . » 7,49 5,26
Wirmebilanz: WE vH WE vH
nutzbar gemacht: im Kessel . . . 4768,1 68,3 3347,8 65,3
verloren: an freier mit den Gasen nach den Schorn-
stein abziehender Wirme (fiiblbare Wirme) . 969,6 13,9 823,5 16,1
durch unverbrannte Gase . . . . . . . . 499,9 71 318,3 6,2
in den Riickstinden . . e e 145,1 2,1 145,6 2,8
durch RuB, Leftung und Stra.hlung e e 601,7 8,6 591,8 9,6
Summe = Heizwert der Kohle 6985 100,0 5127 100,0

Der Verlust durch die Herdriickstinde konnte bei dem Versuch mit der Braun-
kohle nicht genau festgestellt werden, weil mehr als die Hilfte des Aschengehaltes
der Kohle als Flugstaub in die Ziige mitgerissen wurde. Der Aschengehalt der Kohle
betrug 12,0 vH, das Gewicht der Herdriickstdinde nur 3,s vH mit 48 vH brenn-
baren Bestandteilen.

3) Verdampiversuche an einem Zweiflammrohrkessel im Kesselhaus 1
von Gebriider Sulzer in Winterthur mit Planrostfeuerung und mit
einer mechanischen Unterschubfeuerung.

Bei den bisher beschriebenen Verdampfversuchen waren einerseits kurzflam-
mige Brennstoffe, wie Koks und Steinkohlenbriketts, verwendet worden, anderseits
die langflammigsten Steinkohlen, wie Saarfett- und Flammkohlen, sowie eine Sorte
Braunkohlen. Um festzustellen, ob auch fiir die dazwischenliegenden eigentlichen
Fettkohlen und Fettlammkohlen (Kohlen mit 20 bis 35vH »Gas«) die Wirmeverluste
auf dem Rost mit zunehmendem Gehalt der Reinkohlen an fliichtigen Bestandteilen



anwachsen, ecrbaten wir uns von Gebriider Sulzer in Winterthur die Erlaubnis, in
deren Kesselhaus Leistungsversuche mit sorgfiédltig ausgewihlten Brennstoffen aus-
zufilhren. Dies wurde uns in entgegenkommendster Weise gestattet und uns da-
selbst gleichzeitiz Gelegenheit geboten, unsre Versuche an demselben Dampfkessel
einmal mit Planrostfeuerung und dann auch mit einer mechanischen Unterschub-
feuerung durchzufiibhren.

Die Versuche in Luzern und in Speicher hatten ergeben, daf die Wirmeverluste
durch Leitung, Strahlung und Rufibildung ebenfalls mit zunehmendem Gehalt der
Brennstoffe an fliichtigen Bestandteilen zunabhmen. Da insbesondere bei der Ver-
suchsanlage in Luzern die Isolierung des Dampfkessels so vorziiglich war, da wir
annehmen durften, die Leitungs- und Strahlungsverluste bei den unter gleichen Ver-
hiltnissen der Auflentemperaturen usw. ausgefiihrten Versuchen seien dieselben,
dringte sich uns die Vermutung auf, daf das Anwachsen des genannten Bilanz-
postens von einem Zusammenhang zwischen der Menge des gebildeten Rufies und
der fliichtigen Bestandteile der verbrannten Kohlen herriihre. Dies veranlafite uns,
bei den Versuchen in Winterthur jeweilic die Menge des gebildeten Rufles zu
ermitteln, um den entsprechenden Wéirmeverlust beriicksichtigen zu konnen.

Da bei den Versuchen in Luzern und in Speicher zwischen den Mittelwerten
der mittels des Orsat-Apparates entnommenen Einzelproben und den Ergebnissen
der genauen volumetrischen Gasanalysen der im Gasometer wihrend der ganzen
Dauer jedes Versuches aufgesammelten Durchschnittproben erhebliche Unterschiede
gefunden worden waren, hielten wir es fiir geboten, bei unsern Versuchen in Winter-
thur festzustellen, welche von den iiblichen Verfahren der Rauchgasanalyse Werte
giben, die den Ergebnissen des genauesten, des von Bunte ausgearbeiteten gravi-
metrischen, Verfahrens am nédchsten kdmen. Zu diesem Zweck untersuchten wir die
Rauchgase in folgender Weise:

1) durch genaue Gewichtsanalyse nach Bunte an Ort und Stelle;

2) mittels viertelstiindlich entnommener Orsat-Proben unter Benutzung des sehr
zweckmiBigen Apparates von Hahn und Hankus;

3) mittels des aufzeichnenden Ados-Apparates;

4) durch Aufsammeln von Durchschnittsproben iiber rauchgasgesittigtem
Wasser; diese Proben wurden im Laboratorium volumetrisch und durch Gewicht-
analyse untersucht;

5) durch Auffangen von Durchschnittsproben, die mittels des Orsat-Apparates
und zum Teil auch vollstéindig untersucht wurden, iiber 50prozentigem Glyzerin.

Um die erwihnten Verfahren einwandfrei zu priifen, mufiten die fiir die ver-
schiedenen Proben erforderlichen Rauchgase an derselben Stelle gefafit werden.
Wir verfuhren deshalb nach Bunte in der Weise, dafl wir wihrend der ganzen
Dauer jedes Versuches einen grofien Ueberschul der Rauchgase mit Hiilfe einer
Wasserstrahlpumpe durch eine mit 10 at Ueberdruck auf ihre Dichtigkeit gepriifte
guBeiserne Leitung aus der Uebergangstelle der Gase aus dem dritten Zug im
Rauchkanal, s. Fig. 8, ansaugten und die Apparate durch ganz kurze seitliche
Verbindungen an diese Hauptleitung anschlossen. Die Einzelheiten der Anordnung
finden sich im analytischen Teil dieser Abhandlung. Der Berechnung der
Wiarmebilanzen dieser Verdampfversuche legten wir die durch Gewichts-
analyse gefundenen Ergebnisse zugrunde?).

ly Die Vermutung von de Grahl. daf durch etwa vorhandenes Methan, das als Kohlen-
oxyd und Wasserstoff in Rechnung gesetzt wird, ein erheblicher Fehler in der Bilanz entstehen
konne, ist unzutreffend (vergl. Haier a. a. O.).

2*



Fig. 8 bis 10. Zweitlammrohrkessel bei Gebriider Sulzer in Winterthur. Magstab 1:100.

Der Versuchskessel, Fig. 8 bis 10, war ein Zweiflammrohrkessel im Kessel-
haus 1 von Gebriider Sulzer in Winterthur. Links und rechts davon steht ein
gleicher Kessel. Fiir die erste Versuchsreihe wurde ein Mehlscher Rost benutzt.
Die Heizfliche des Kessels betrigt 65 qm, die Rostfliche 1,6 qm und das Verhilt-

Fig. 12. Querschnitt des Flammrohres.

Fig. 11. Unterschubfeuerung, Bauart Nyeboe und Nissen.
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Rostfliche , 1
- — ist = : _
Helzfliiche 394" Der Kessel war frisch ge

reinigt und geruit. Eine halbe Stunde vor Beginn
jedes Versuches wurde der Rost abgeschlackt und
der Aschenfall entleert. Das Abschlacken erfolgte
dann noch dreimal, zuletzt eine halbe Stunde
vor Beendigung des Versuches. Als Belastung
wurden 21 bis 22 kg Dampf auf 1 qm Heizfliche
und Stunde gew#hlt und die Zugstirke mit dem
Schieber entsprechend geregelt. Die Asche und
die Schlacke wurden getrennt aufgefangen und
untersucht, s. Zahlentafel 8 und 9.
Fiir die zweite Versuchsreihe war eine
Unterschubfeuerung, Bauart Nyeboe und Nissen,
Fig. 11 und 12, in die Feuerrohre eingebaut
worden. Bei dieser betrug die Rostfliche 1,9 qm
und demgemif das Verhiltnis g%zzi: 341’2. Die fiir die Verbrennung notwendige
Luft wurde durch ein Kreiselgebliise mit Ueberdruck durch den Rost eingeprefit.

Bei diesen Versuchen war es nur notwendig, je zweimal abzuschlacken. Der
Aschenfall blieb infolge der Anwendung von Druckiuft und der Konstruktion des
Rostes leer. Da bei Flammrohrkesseln noch keine Erfahrungen mit dieser Unter-
schubfeuerung vorlagen, war es uns nicht moglich, diese Versuchsreihe mit derselben
Belastung durchzufiihren wie die erste, sondern wir gelangten zu Belastungen von 22
bis 27 kg. Diese Schwankungen riihren davon her, dafl die Beschickvorrichtung
fiir jede Kohlensorte besonders eingestellt werden muf und die Brennstoffzufuhr
sich daher schwerer regeln lifit als bei der Handbeschickung.

Die Rauchgase des Versuchkessels gelangen aus dem Fuchs in einen Haupt-
kanal, der die Abgase von zwei Kesselbatterien aufnimmt. Deshalb mufiten wir da-
rauf verzichten, bei unsern Versuchen die Rauchentwicklung aus dem Schornstein zu
beriicksichtigen.

Bei allen Versuchen wurden die iibrigen Kessel mit demselben Brennstoff ge-
heizt wie der Versuchskessel und besonders dafiir Sorge getragen, daff die Ab-
gangtemperaturen der Rauchgase in allen drei Kesseln gleich waren. Unter diesen
Umstinden war anzunehmen, dafi die Strahlungs- und Leitungsverluste in allen
Fillen nahezu dieselben sein wiirden. Wie unsre Beobachtungen zeigen, waren
tatsichlich die Temperaturen der freien Flichen des Kesselmauerwerkes bei jeder
Versuchsreihe anniihernd dieselben, s. Zahlentafel 6.

Zahlentafel 6.

Handfeuerung Unterschubfeuerung
] @

] L= M =1 ] L] A4 L=}
20F & i i g2
= 3 - E 3 B = [
@ 5 e 3 7 g 2 o
@ -] w = @ =} @ =
M| @ o & i @ & &
o (] OC o oc s} OC o
PreBkohlen Rosenblumendelle . . 30 69 68 68 27 72 54 55
Ruhrkohlen Deutscher Kaiser . . 29 69 H9 64 24 67 54 60
» Dahlbusch . 23 63 69 69 31 80 58 66
Saarkohlen Piittlingen . . . . 26 62 68 68 30 67 55 h9
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Die Menge des verdampften Speisewassers wurde mittels eines geeichten Ge-
fifles gemessen. Mit Graphitpyrometern wurden im ersten Zug, mit elektrischen
Pyrometern im zweiten Zug und im Fuchs die Temperaturen der Zahlentafel 7
beobachtet.

Zahlentafel 7

Handbeschickung Unterschubfeuerung
Brennstoft 1. Zug 2. Zug Fuchs 1. Zug 2. Zug Fuchs
¢ °C °C C °c °c
Prefikohlen Rosenblumendelle . . 609 355 334 605 356 341
Ruhrkohlen Deutscher Kaiser . . 607 345 330 588 343 328
» Dahlbuseh . . . . 591 358 338 650 368 355
Saarkohlen Piittlingen e 564 341 326 635 366 347

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, dal der Unterschied zwischen den Tempe-
raturen des ersten und zweiten Zuges bei allen Versuchen annihernd derselbe war
trotz verschiedener Luftiiberschiisse und Verfeuerung .verschiedemer Kohlensorten.
Zur weiteren Wirmeausnutzung ziehen die Rauchgase noch durch einen Speise
wasservorwirmer.

Die fiir beide Versuchsreihen verwendeten Brennstoffe waren:

1) Ruhrprefkohlen der Zeche Rosenblumendelle, Marke R,
2) Ruhrfettkohlen der Zeche Deutscher Kaiser,

3) Ruhrflammkohlen der Zeche Dahlbusch,

4) Saarflammkohlen aus der Grube Piittlingen,

deren chemische Zusammensetzung, Heizwerte und Vergleichwerte neben denen der
entsprechenden Herdriickstinde wir in Zahlentafel 8 zusammenstellen. Wir méochten
nicht unterlassen, hier zu erwidhnen, dafi die Versuche der zweiten Reihe zwei
Monate spiiter ausgefiihrt worden sind als die mit Handbeschickung und daf die
Brennstoffe fiir die beiden Versuchsreihen verschiedenen Sendungen entstammten,
woraus sich die in der Zahlentafel ersichtlichen Unterschiede in der Zusammenset-
zung der bei Parallelversuchen verwendeten Kohlen erkliren. Zahlentafel 9 enthiilt
die Parallelversuche, gleichfalls nach dem Gehalte der Kohlen an fliichtigen Be-
standteilen geordnet, unsere Beobachtungen, die gravimetrisch ausgefiihrten Rauch-
gasanalysen und die daraus berechneten Wirmebilanzen.

In den Figuren 13 und 14, in denen Abszissen und Ordinaten dieselbe Bedeu-
tung haben wie in den Figuren 6 und 7, haben wir der Uebersicht wegen die Wirme-
bilanzen der Verdampfungsversuche mit Handfeuerung sowie derer mit Unterschub-
feuerung zusammengestellt.

Bei den Versuchen mit Handbeschickung, Fig. 13, ist auch hier die
Abnahme des Wirkungsgrades mit Zunahme des Gehaltes an fliichtigen Bestandteilen
der Kohlen erkennbar, und zwar gibt der magerste der Brennstoffe, die Ruhrpres8-
kohle R, die beste Verdampfung, weil sein Gehalt an fliichtigen Bestandteilen nicht
zu niedrig ist, so dafl sich die Verbrennung ohne bedeutenden Luftiiberschuff be-
werkstelligen lief. Der Wirmeverlust durch die Abwirme der Rauchbgase wird
selbstverstindlich durch den Luftiiberschu8 beeinflufit. Demgemiifi riibrt die starke
Abnahme dieses Verlustbetrages bei den Versuchen mit der Saarkohle Piittlingen
von dem geringen Luftiiberschuff her, der bei deren Verbrennung zur Anwendung
kam. Dadurch wurde anderseits der Verlust durch unverbrannte Gase unver-
hiltnismiflig grol, was starke Abnahme des Wirkungsgrades der Verdampfung zur
Folge hatte. (Bei dicsem Versuch war auch die Schichthéhe des groBstiickigen Brenn-
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Handbeschickung. Mechanische Beschickung.
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Fig. 13 und 14. Wirmebilanzen der Verdampfversuche in Winterthur.
stoffes etwas zu hoch, 12 bis 15 cm gegeniiber 8 bis 12 cm bei den iibrigen Kohlen,
die in NuBgrofle verbrannt wurden). Trotzdem erkennt man auch bei dieser Versuchs-
reihe wieder die Gesetzmifigkeit, daff die Wirmevcrluste durch unverbrannte Gase
mit dem Gehalte der Kohlen an fliichtigen Bestandteilen wachsen.

Wihrend die Wirmeverluste durch die Herdriickstinde entsprechend dem
Aschengehalte der Kohlen nur wenig verschieden sind, nmehmen die Verluste durch
RuB wieder sichtbar zu, was sich daraus erklirt, dafi die Rufibildung bei lang-
flammigen Steinkohlen bedeutender als bei kurzflammigen ist. Trotz Berlicksichti-
gung des Wirmeinhaltes des erzeugten Russes finden wir hier wiederum den Wirme-
verlust durch Leitung und Strahlung bei der langflammigsten, gasreichsten Kohle am
grofiten.

Die Darstellung der Ergebnisse der Verdampfversuche mit mechani-
scher Rostbeschickung, Fig. 14, lifit erkennen, daf der Wirkungsgrad ohne
Abzug der Dampfmenge, die der Betrieb zur Unterschubfeuerung erfordert, bei allen
untersuchten Brennstoffen gestiegen ist, aber auch hier bei der Kohle, die den
hochsten Gehalt an fliichtigen Bestandteilen besitzt, den geringsten Betrag erreicht.
In aunffallendem Gegensatz zu den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe zeigt sich
hier, daB die Wirmebetriige fiir Verluste durch Abwiirme, unverbrannte Gase und
Ruf bei den vier verschiedenen Brennstoffen ungefihr dieselben sind, wozu bis zu
einem gewissen Grade wohl auch der grofie Luftiiberschufl beitrigt, der bei der
Saarkohle Piittlingen erforderlich ist. DaB die Verluste durch fiihlbare Wiirme hier

theoretischer

Luftbedary”
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A Wirkungsgrade der Verdampfversuche
B Heizwerte der brennbaren Bestandteile der Versuchskohlen

Versuche am Schiffskessel:
I normaler Betrieb, Gollscher Rost
1L verstiirkter Betrieb, Gollscher Rost
Versuche am Zweiflammrohrkessel:
III — ——— Planrost
IV —.—.— Planrostfeuerung
V oo—o——. mechanische Unterschubfeuerung
Versuche am Cornwallkessel:
VI co—e—- Planvost
Ordinaten Ordinaten
1 und 7: Gaskoks Luzern 17 und 21: Ruhrkohlen Dahl-
2 » 8: PreSkohlen V. G. busch
3 » 9 » H. St. 18 » 22: Saarkohlen Piitt-
4+ » 10: Saarkohlen Maybach lingen
H o o» 11: » Friedrichsthal 23: Kokssand Winterthur
6 » 12: » La Houve 24: Braunkohlen Penzberg
13: » Klein-Rosseln 25: Prefkohlen »Adler« M. A.
14: Braunkohlen Penzberg 26: Ruhrkohlen Konstantin der
15 » 19: PreSikohlen R. Grofie
16 » 20: Ruhrkohlen Deutscher 27: Ruhrkohlen Pluto
Kaiser 28: Saarkohlen Merlenbach
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bedeutend erheblicher sind als bei den Versuchen mit Handfeuerung, riihrt von der
Anwendung von Druckluft her (Ueberdruck wunter dem Rost 100 bis 130 mm
Wassersiule). Dadurch nehmen jedoch anderseits die Verluste durch unverbrannte
Gase und Ruff so erheblich ab, dal es gelingt, mittels dieser Unterschubfeuerung
auch die langflammigsten Brennstoffe rauchschwach zu verbrennen, ohne dadurch
den Wirkungsgrad der Feuerung zu beeintrichtigen. Der Verlust durch Leitung und
Strablung steigt auch bei dieser Versuchsreihe mit zunehmendem Gasgehalt der
Brennstoffe, wobei kaum anzunehmen ist, dafl dies allein von den Versuchsfehlern
herriihrt, die sich allerdings in diesem Verlustposten ansammeln, von denen aber
auch nicht angenommen werden kann, dafl ihr Betrag in unmittelbarer Beziehung
zur Gasgiebigkeit der Versuchskohlen steht.

Wir haben die Wirkungsgrade unsrer simtlichen Versuche an den drei be-
schriebenen Kesselanlagen nebst denen einiger Versuche, welche die Ingenieure
von Gebriider Sulzer an einem Cornwallkessel von 70 qm Heizfliche und 2,6 qm
Rostfliche mit Planrost ausgefiihrt haben, mit den Heizwerten der brennbaren Be-
standteile und den fliichtigen Bestandteilen der Versuchskohlen in Zahlentafel 10
und in Fig. 15 zusammengestellt, und zwar wiederum als abhiingig vom Gasgehalte
der Reinkohlen. In Fig. 15 umfafit die Schauliniengruppe A die Wirkungsgrade bei
den Verdampfversuchen, die Gruppe B die Heizwerte der brennbaren Bestandteile
der Versuchskohlen.

Die dargestellten Wirkungsgrade entstammen sechs Versuchsreihen. Die zu
jeder Reihe gehérenden Ergebnisse sind durch besondere Linien miteinander ver-
bunden. Von den vier Schaulinien der Heizwerte der Reinkohlen sind zwei (die
Linien Nr.I und II und IV und V) die Verbindungslinien der Mittelwerte der bei
Parallelversuchen verbrannten Heizstoffe. Die zu den Linienpunkten gehdrigen
Ordinaten sind in derselben Weise wie die Schaulinien gezeichnet. Da die Ordinaten
sowohl die in vH ausgedriickten Wirkungsgrade wie die in WE bezifferten Heiz-
werte der Reinkohlen veranschaulichen, gehdren die oberen Punkte zur Wirkungs-
grad-Gruppe A, die untern zu den Heizwerten B.

Schon auf den ersten Blick fillt eine gewisse Aehnlichkeit zwischen den Linien-
scharen A und B auf. Die genauere Betrachtung lehrt jedoch, daf bei verschiedenen
Kesselanlagen und bei verschiedener Belastung desselben Kessels (siehe Zahlen-
tafel 10) die Wirkungsgrade bei derselben Kohle verschieden ausfallen. Bei gleicher
Belastung derselben Anlage mit Planrost geben jedoch diejenigen Brennstofie den
héchsten Wirkungsgrad, die auch den hochsten Heizwert der brennbaren Bestand-
teile aufweisen, nimlich Briketts und Steinkohlen mit 16 bis 23 vH fliichtigen
Bestandteilen; der geringste Wirkungsgrad bei der Verdampfung wird dagegen
mit den Kohlen erzielt, die den hochsten Gehalt an fliichtigen Bestandteilen be-
sitzen.

Zur Erliuterung dieser Tatsache filhren wir noch die Ergebnisse einer Anzahl
weiterer Verdampfversuche an, welche die Ingenieure von Gebriider Sulzer an den
beiden erwiihnten Versuchskesseln mit wechselnder Belastung vorgenommen haben,
s, Zahlentafel 11.

Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich, daB im allgemeinen bei den
Versuchen, bei denen die Kesselbelastung gleich der von uns gew#hlten war, die er-
wihnte Beziehung zwischen Gasgehalt der Kohlen und Wirkungsgrad der Feuerung
gilt. Auch die Wirkungsgradlinie der Versuche mit der Unterschubfeuerung,
Fig. 15, 148t dies deutlich erkennen; doch veranlassen uns die auftretenden Schwan-
kungen, unsre Schlufifolgerungen auf Innenfeuerungen mit Handbetrieb zu be-
schriinken.



Zahlentafel 11.
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Auch aus Verdampiversuchen, die an andern Orten zu ganz andern Zwecken
vorgenommen worden sind, it sich erkennen, daf bei Parallelversuchen auf Plan-
rosten mit verschiedenen Brennstoifen die kurzflammigen (mit Ausnahme von Anthra-
ziten und Koks) die Wirme besser als die langflammigen ausnutzen lassen. Wir
verweisen auf die Jahresberichte des Schweizerischen Vereines von Dampfkessel-
besitzern!) sowie insbesondere auf eine hochst bemerkenswerte Veroifentlichung der
Geologischen Landesanstalt der Vereinigten StaatenZ). In dieser Arbeit werden die
bei Versuchen an zwei Heine-Wasserrohrkesseln mit Planrost gefundenen Wirkungs-
grade in Beziehung zu allen méglichen Eigenschaften der verwendeten Kohlen ge-
setzt. Die Wiedergabe der Figur 50 (S. 89) der erwdhnten Abhandlung in Fig. 16
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Fig. 16.

) Jahrginge 1904 bis 1907,
9 Bulletin Nr. 325: A study of four hundred steaming tests, made at the Fuel-Testing
Plant, St. Louis, in 1904, 1905 and 1906. By Lester P. Breckenridge. Washington 1907.



zeigt die Abhingigkeit der Wirkungsgrade von dem Gehalt der Kohlen an fliichtigen
Bestandteilen. Dabei wurden keine Brennstoffe mit weniger als 16 vH fliichtigen
Bestandteilen untersucht. Wir sind der Ueberzeugung, da8, falls auch Magerkohlen,
Anthrazite und Koks verfeuert worden wiren, die Schaulinie auch gegen den Null-
punkt abgefallen wire und somit mit der unsrigen (s. oben) iibereingestimmt hiitte.
(Die eingekreisten Zahlen bedeuten die Anzahl bei verschiedener Belastung aus-
gefiihrter Versuche mit Kohlen von demselben Gasgehalt, die danebenstehenden
Zahlen die Grenzwerte der gefundenen Wirkungsgrade.)

In wirtschaftlicher Hinsicht geht aus unsern Versuchen Folgendes hervor:
Zur Dampferzeugung sind in Gegenden, die, wie die Schweiz, Wiirttemberg, Nord-
italien, weit entfernt von den Kohlenzechen liegen und keine Wasserwege besitzen,
wo also der Zechenpreis der Kohlen und der Werkpreis der PreSkohlen durch die
Frachtkosten fast verdoppelt werden, Brennstoffe mit dem hichsten Heizwert der
brennbaren Anteile, also Steinkohlen und Prefkohlen mit 16 bis 23 vH fliichtigen
Bestandteilen die wirtschaftlichsten. Denn es lohnt weder, unverbrennliche Bestand-
teile (Asche) der Brennstoffe, noch iiberschiissige fliichtige Bestandteile, deren Ver-
brennungswirme bei Dampfanlagen nicht nutzbar gemacht werden kann, auf groBe
Entfernung zu beférdern. Die genannten kurzflammigen Brennstoife ermiglichen
auch bei Innenfeuerungen mit Handbetrieb die beste Ausnutzung der Wirme. Bei
dieser Klasse von Feuerungsanlagen ist die Verwendung von langflammigen Brenn-
stoffen nur in solchen Betrichen angezeigt, bei denen zeitweilig die Dampferzeugung
verstirkt werden muf, was sich mit den rasch brennenden langflammigen Kohlen
leicht bewerkstelligen 1ifit. An Orten jedoch, wo langflammige Kohlen billiger als
kurzflammige sind, erweisen sich fiir natiirlichen Zug und Handbeschickung einge-
richtete Innenfeuerungen nicht wirtschaftlich wegen der unvermeidlichen Wirme-
verluste durch unverbrannte Gase. Am besten wird die Wirme bei langflam-
migen Brennstoffen ausgenutzt durch Verwendung von Sekund#rluft, Schrigrosten
oder, wenn es sich nicht um stark backende Kohlen handelt, von Unterfeuerungen,
wie die bei unsern Versuchen in Winterthur erwihnte.

III. Analytischer Teil.
a) Rauchgasanalysen.

Wie bereits eingangs erwihnt, bezweckten unsre Versuche auch, Kenntnis
zu gewinnen einerseits iiber den Einfluf der nach verschiedenen Verfahren erhal-
tenen Analysenergebnisse auf die Verlustposten der Wirmebilanz, anderseits iiber
dic Unterschiede der nach verschiedenen Berechnungsverfahren aufgestellten Wirme-
bilanzen.

Meist werden die Rauchgase fiir die Untersuchung an einer bestimmten Stelle
in der Mitte des Rauchkanales entnommen, und dabei wird vorausgesetzt, daf die
auf diese Weise abgesaugten Rauchgasproben der mittleren Zusammensetzung der
Rauchgase entsprechen. Wenn man sich nicht einer besondern Einrichtung zur
Probenahme bedient, z. B. des Apparates von Scheurer-Kestner?) oder des ver-
besserten Probenehmers, wie der auf S. 157 der erw#hnten Arbeit von Breckenridge
abgebildete , bringt man bei der Probenahme der Rauchgase eine Unsicherheit in
die Beobachtungen hinein, die einen Fehler nach sich zieht, gleichgiiltig, welches
Analysenverfahren angewandt wird. Dabei kann nicht angenommen werden, da8
der Betrag dieses Versuchfehlers bei Versuchen mit verschiedenen Kohlensorten der-

) Scheurer-Kestn er, Pouvoir calorifique des combustibles, Paris 1896 S. 196.



selbe sei, denn je nach den Zugverhiltnissen, Luftiiberschiissen u. dergl. werden die
Rauchgase verschieden durchmischt sein. Da es sich fiir uns darum handelte, die
iiblichen Verfahren zur Analyse der Rauchgase einer vergleichenden Untersuchung
zu unterziehen, wurde bei unsern Winterthurer Versuchen, wo sich die amerika-
nische Vorrichtung nicht anbringen lieff, behufs moglichst richtiger Probenahme ein
10 em weites Eisenrohr vor der Uebergangstelle des Fuchses in den Rauchkanal in
diesen eingebaut, s. Fig. 18 und Fig. 8.

Das iibliche Verfahren zur Ermittlung der Rauchgaszusammensetzung durch
halb- oder viertelstiindliche Beobachtungen mittels des Orsat-Apparates eignet sich
wohl zur Ueberwachung des Feuerungsganges; es versagt aber, wenn es sich um
die Aufstellung einer genauen Wirmebilanz handelt, weil die gefundenen Kohlen-
siure- und Sauerstofigehalte nicht immer dem mittleren Gehalt der wihrend des
ganzen Versuches entstehenden Verbrennungserzeugnisse an diesen Gasen ent-
sprechen. Die Verfahren der technischen Gasanalyse gestatten auch nicht, den
Gehalt der Rauchgase an unverbrannten Gasen geniigend genau festzustellen. Hier-
aus folgt, wie bereits von mehreren Fachménnern betont worden ist, daf .es, um
eine richtigen Wirmebilanz aufzustellen, notig ist, die Rauchgase wihrend der
ganzen Dauer des Versuches mit gleichmifiger Geschwindigkeit abzusaugen
und genau zu analysieren’). Das Absaugen kann auf zweierlei Weise geschehen:
entweder dadurch, daff man einen grofien Gasbehilter mit einer Sperrfliissigkeit
fiillt und diese wihrend der ganzen Dauer des Versuches gleichmiflig auslaufen
lifit und so die Rauchgase in gleichmifiigem Tempo aufsammelt, oder dadurch,
da8 man nach dem Verfahren von Bunte?) mittels einer kriftigen Wasserstrahlpumpe
eine grifiere Menge Gas ebenfalls wihrend der ganzen Dauer des Versuches durch
eine Hauptleitung absaugt und an letztere die Analysenapparate durch Seitenleitungen
anschliefit. Dieses Verfahren hat vor dem ersterwihnten den Vorzug, dafl es er-
moglicht, wihrend der Versuchsdauer eine bedeutend grofiere Menge Gas abzusaugen,
von dem angenommen werden kann, daB es infolge der grifieren Sauggeschwin-
digkeit in seiner Zusammensetzung der der gesamten Rauchgase ndher kommt als
eine in langsamerem Strom entnommene viel kleinere Probe. Diese Versuchsanord-
nung gestattet ferner gleichzeitige Temperatur- und Zugbeobachtung und Probenahme
der Rauchgase, wihrend bei dem iiblichen Ansaugen der Rauchgase mittels Pumpe
das angesaugte Gas anders zusammengesetzt sein kann als das Rauchgas im Augen-
blick der Temperatur- und Zugbeobachtungen. Es kommt dies namentlich dann in
Betracht, wenn man der Raumverhiltnisse halber lange Leitungen anwenden muf.

Diese Griinde veranlafiten uns, bei unsern Versuchen in Winterthur zum Ver-
gleich der verschiedenen Analysenverfahren die durch Fig. 17 und 18 veranschau-
lichte Anordnung fiir das Auffangen und Analysieren der Rauchgase zu treffen. In
Fig. 18 stellt A das oben erwihnte 10 cm weite Eisenrohr dar. Aus diesem wurde
das Gas durch ein Glockenfilter mit Glyzerinverschlu8 einerseits dem Ados-Apparat B
zugefiihrt, anderseits mittels der Wasserstrahlpumpe ' durch die Hauptleitung C den
Analysenapparaten. Mittels des Ansaugers ¥ wurde wihrend der ganzen Dauer des
Versuches ein Teil des Rauchgases durch die Buntesche Einrichtung E fiir die gra-
vimetrische Analyse geleitet.

!) Von Apparaten zur ununterbrochenen Entnahme der Rauchgase fithren wir unter andern
an: denjenigen von Waller, zu beziebhen von Dojer & Cie. Rotterdam: das Modell des Vereines
fiir Feuerungsbetrieb und Rauchbekimpfung zu Hamburg (Fabrikanten: Dittmar und Viert Ham-
burg 15), sowie die von de Grahl beschriehene Vorrichtung. (Bericht iiber die Sitzung der
Kommission zur Priifung und Untersuchung von Rauchverbrennungsvorrichtungen, Berlin 1894.)

?) Vergl. Haier a. a. 0. 8. 14 u. f.



Fig. 17. Versuchseinrichtung.

Fig. 18. Versuchsanordnung fiir die vergleichende Rauchgasanalysen.



Aus der Hauptleitung C, Fig. 18 und 19, stromten die Rauchgase zunichst durch
ein Glaswollenfilter @, hierauf — um sie von Wasser zu befreien — durch zwei Chlor-
kalziumréhren b und ¢, sodann durch zwei abgewogene Dennstedtsche »Enten« d
und e mit Natronkalk, in denen der Kohlens#uregehalt ermittelt wird’), und gelangten
alsdann in ein mit — zur Rotglut erhitztem — Kupferoxyd gefiilltes Glasrohr £, in
dem die unverbrannt gebliebenen Bestandteile (CO, CHy, H) zu Wasser und Kohlen-
sdure verbrannt wurden, wovon das erstere Verbrennungserzeugnis im Chlorkalzium-

Fig. 19. Einrichtung fiir die gravimetrische Analyse der Rauchgase (nach Bunte).

rohr g, das letztere im Natronkalkrohr . aufgefangen und gewogen wurde. Da
bei der Wirmebilanz der Fehler, der daraus entsteht, dafi das in den Rauchgasen
vorhandene CH, als CO und H in Rechnung gesetzt wird, sehr klein ist (vergl.
Haier), haben auch wir von der fraktionierten Verbrennung der Rauchgase
Abstand genommen und die Gewichtzunahme des Rohres g als vom Wasserstoft,
die des Rohres 2 als vom Kohlenoxydgehalt des Rauchgases herriihrend in unsre
Rechnung einbezogen. Nach Durchstromen eines mit Chlorkalzium gefiillten Schutz-
rohres ¢ und eines Tropfenzihlers k gelangte das iibrig gebliebene Gas in eine
10 Itr haltende mit Wasser gefiillte Glasflasche /', die als Ansauger eingerichtet
war und den Gasstrom gleichmifiig zn regeln gestattete. In diesem Ansauger
sammelte sich das Restgas der Analyse an, dessen Gehalt an Sauerstoff mittels des
Orsat-Apparates bestimmt wurde. Bei der zweiten Versuchreihe wandten wir an
Stelle eines Glasrohres mit Kupferoxyd zum Verbrennen der brennbaren Anteile
der Rauchgase die in Fig. 19 angegebene Drehschmidtsche Platinkapillare E an.
Die Flasche fiir das Restgas wurde vor Beginn cines jeden Versuches mit Wasser
gefiillt und gewogen; nach Beendigung des Versuches und erfolgtem Druckausgleich
wurde nochmals gewogen und aus dem Unterschied der Gewichte sowie der Beob-
achtung von Temperatur und Barometerstand das Normalvolumen der Restgase be-
rechnet. Die Gewichtzunahmen der Rohre d und e sind gleich dem Gewichte
der Kohlensidure, die in dem durchgesaugten Rauchgas enthalten war. Aus der Ge-
wichtzanahme des Rohres g berechneten wir die Menge des Wasserstoffes, aus der
des Rohres 2 die des Kohlenoxyds. Die gefundenen Gewichte fiir CO;, CO und H
wurden auf das Normalvolumen umgerechnet. Bei der Verbrennung des im Rauch-
gas enthaltenen Kohlenoxyds und Wasserstoffes wird ihr halbes Volumen an Sauer-
stoff dem Rauchgas entzogen. Addiert man demnach das Restvolumen, die Volu-
men der gefundenen Mengen CO;, CO, H, sowie — fiir verbrauchten Sauerstoff —
noch das halbe Volumen von CO+H, so findet man das Gesamtvolumen des Rauch-
gases, das zur Analyse verwendet wurde, woraus sich dessen Zusammensetzung
in Hundertteilen berechnen li8t, wie folgendes Beispiel zeigt:

") Dennstedt, Anleitung zur vereinfachien Elementaranalyse 2. Aufl,, Hamburg 1906, 8. 22.
Mitteilungen. Heft 108. 3



Versuch Nr. 2 vom 12. Februar 1908 mit RuhrpreSkohle
Rosenblumendelle.

a) Handbeschickung.

1) Zunabme der Rohre d und e= 1,1291 g COs . . . . . . = 0,57461tr CO;
2) » des Rohres g = 0,0122 » H,0 = 0,0152 » H;
3) » > » h = 0,0540 » CO, = 0,0275 » CO
demnach zur Verbrennung von 2) und 3) verbrauchter Sauerstoff
0,015 0,0275
M..........A......:0,0219»02

2
Restgase (02 4+ Ni) = 5,163 ltr bei 25,1° C und 730 mm Queck-

silbersiule (berichtigt).
5163 (730 — 28,7) - 273

ormalvolumen trocken = 4,3942 1tr.
N vo 760 (273 + 25,1) ’
Das Restgas setzt sich zusammen aus
9,20 vH O, e e e e . = 0,4043 » O
91,80 » No . . . . . . . . . . . . . ... .. ==239899 » Ny

also Gesamtvolumen . . . . . . . . . . . . . . . . ==D5,0834 ltr.

Hieraus: Zusammensetzung des Rauchgases:
CO; = 11,42 Vol.-vH

CO = 0,55 »
H = 022 »
O = 841 »
N = 179,32 »

100,00 Vol.-vH?Y),

Wenn es sich um die Untersuchung der Rauchgase von mehr als einem Ver-
dampfungsversuche handelt, 1i8t sich das soeben beschriebene Verfahren nur dort
anwenden, wo eine genaue analytische Wage zur Verfiigung steht. Wo dies nicht
der Fall ist, kann man in der Weise verfahren, da man w#hrend der ganzen Ver-
suchsdauer eine grofie Probe des Rauchgases in ein Sammelgefifi absaugt und
die Probe im chemischen Laboratorium, wie oben beschrieben, entweder gravimetrisch
oder volumetrisch analysiert. Bei dem gewthnlich geringen Gehalte der Rauchgase
an verbrennlichen Bestandteilen ist die Bestimmung auf volumetrischem Wege
weniger genau als auf gravimetrischem, weil im letzteren Falle die Verbrennungs-
erzeugnisse beliebig grofier Gasvolumen gewogen werden konnen.

Bei unsern Versuchen diente zu diesem Zwecke der in Fig. 17 abgebildete
Ansauger: ein 60 ltr fassender Gasbehidlter aus Kupfer, der vor dem Versuche mit
rauchgasgesittigtem Wasser oder mit 50-prozentigem Glyzerin gefiillt worden war.
Nach beendigtem Versuche wurde der Inhalt des Gasbehiilters gut umgeschiittelt

) Fiir die Umrechnung der gefundenen Gewichte der Verbrennungsgase auf die Volumen
der vorhandenen Rauchgasbestandteile kann man sich der Avogadroschen Regel bedienen, wo-
nach in gleichen Raumteilen aller Gase bel gleichem Druck und gleicher Temperatur gleich viel
Molekiile enthalten sind. Bei 0° C und 760 mm Quecksilbersiule sind in 22,4 1tr enthalten:
44 g CO2, 2 g Hy, entsprechend 18 g H30, 28 g CO, entsprechend 44 g CO;. Obige Rechnung
gestaltet sich demnach wie folgt:

gefunden
CO; 1,1291 g COz:xz 1tr = 44 g COq 1 22,4 ltr; « = 0,5746 ltr CO2
H, 0,0122 g HyO:y ltr = 18 g Hy0 (= 2 g Hy): 22,4 1tr; y = 0,0152 ltr Hy
CO  0,0540 g COg:z ltr = 44 g CO, (=28 g CO): 22,4 ltr; = = 0,0275 ltr CO
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und eine 10 lir haltende Gasflasche sowie eine Anzahl voun Proberdhren mit dem Gase
gefiillt. Ferner wurde der Kohlensiure- und Sauerstofigehalt der Gasprobe im Gas-
behilter vor und nach dem Umfiillen mittels des Orsat-Apparates bestimmt, wobei
Unterschiede in der Zusammensetzung nicht zu erkennen waren. Die Gasproben
in den kleinen Proberthren analysierten wir mit dem Hempelschen Apparat fiir ge-
naue Gasanalyse iiber Quecksilber!) unter Anwendung von Drehschmidtschen Ab-
sorptionspipetten. Die unverbrannten Gase wurden durch Verbrennen mittels der
Drehschmidtschen Platinkapillare?) ermittelt. Die erhaltenen Ergebnisse finden sich
in den Zahlentafeln 12 und 13.

Den Inhalt der 10 ltr-Flasche untersuchten wir im Laboratorium in derselben
Weise, wie wir oben bei der Beschreibung der Bunteschen Versuchsanordnung
angegeben und wie dies Eberle und Zschimmer in jhrer
Abhandlung »Verluste durch Unverbranntes in den abzichen-
den Heizgasen« %) ausfiihrlich beschrieben haben. Die 10 ltr-
Flasche wurde schon vor dem Aufsammeln des Gases derart
mit Zu- und Ableitungsréhren versehen, da sie im Labo-
ratorium ohne Miihe an die Analysengerite angeschlossen
werden konnte; s. Fig. 20.

Da bei dieser Versuchsanordnung Wasser als Sperrfliissig-
keit verwendet wurde, war ein Teil der wurspriinglich im
Rauchgas vorhandenen Kohlensiure vom Wasser verschluckt
worden, z. B. betrug in einem Falle der Kohlensiuregehalt des
Rauchgases vor Beginn dieser gravimetrischen Analyse 10,4 vH, unmittelbar nach
Beendigung der Analyse nur noch 6,9 vH. Hieraus folgt, dafl das aus dem Gewichts-
unterschied der Vorratflasche vor und nach dem Versuch berechnete Normalvolumen
des Rauchgases zu klein gefunden wird und darum auch die Volumenteile der unver-
brannten Bestandteile des Gases zu hoch ausfallen. Dieser Fehler lift sich durch
eine Berichtigung fiir die geldste Kohlensdure nach Eberle und Zschimmer verringern.
Man kann ihn vollstindig vermeiden, wenn man als Sperrfliissigkeit nicht Wasser,
sondern Glyzerin (50 bis 100 vH) oder ein andres Sperrmittel, das keine Kohlensdure
16st, anwendet. Aus dem Gesagten folgt aber auch, daf man als Kohlensiuregehalt
des Rauchgases entweder das Mittel aus sémtlichen Orsat-Bestimmungen oder besser
— wie wir ¢s getan haben — den Kohlensiuregehalt des Gasbehilterinhaltes einsetzen
mufl, wobei man aber ebenfalls eine Sperrfliissigkeit anwenden wird, die Kohlensiure
nicht 19st. Wie unsre Versuche zeigen, entspricht rauchgasgesiittigtes Wasser keines-
wegs dieser Anforderung. Deshalb haben wir bei unsrer zweiten Versuchsreihe die
Rauchgase auch noch iiber 50prozentigem Glyzerin aufgesammelt.

Fig. 20.

Zahlentafel 12 und 13 zeigen die Ergebnisse der pach den besprochenen
Analysenverfahren gefundenen Zusammensetzungen der Rauchgase. Aus Spalte 3
der Zahlentafel 12 ersieht man, daf der Kohlensiuregehalt der iiber rauchgasge-
siittigtem Wasser aufgesammeclten Gase mecistens zu niedrig gefunden wird. Es kann
aber auch vorkommen, dafi, wie beim Versuche mit der Kohle Dahlbusch, die Sperr-
fliissigkeit Kohlensfiure an das Gas abgibt. Im Gegensatz dazu zeigen die entspre-
chenden Werte der Zahlentafel 13, in der die Kohlensiuregehalte der unmittelbar
analysierten und der iber Glyzerin anfgesammelten Rauchgase aufgefiihrt sind, prak-
tisch vollstindige Uebereinstimmung.

!) Hempel: Gasanalytische Methoden.
%) Treadwell: Lehrbuch der analyt. Chemie Bd. II.
3, Zeitschr. des Bayer. Rev.-Vereines 1906 S. 123 u. f.
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Eine Betrachtung der nach den verschiedenen Analysenverfahren gefundenen
Gehalte an unvollstindig verbrannten Gasen, Spalte 4, 5 und 6 der Zahlen-
tafeln 12 und 13, zeigt, daf die wahrnehmbaren Unterschiede im allgemeinen nicht
grofer sind als der Betrag der unvermeidlichen Versuchsfehler. Bei Versuchen, wie
die mit mechanischer Beschickung, bei denen der Gehalt der Rauchgase an unvoll-
stindig verbrannten Gasen sehr gering ist, gibt von den besprochenen Analysenver-
fahren nur das gravimetrische brauchbare Werte.

Nach obigem halten wir — um eine genaue Wirmebilanz aufzu-
stellen — die gravimetrische Analyse fiir das einfachste und sicherste
Verfahren zur Ermittlung der Zusammensetzung der Rauchgase. Die
Untersuchung ist entweder nach Bunte an Ort und Stelle auszufiihren oder mit
Durchschnittsproben, die mit keiner Sperrfliissigkeit in Beriihrung kommen, welche
Kohlensiure losen kann. Fiir diesen Zweck eignet sich nach unsern Erfahrungen
das von verschiedenen Autoren empfohlene!) 50-prozentige Glyzerin.

Zahlentafel 14.

38 g
-
o S 2 IRCHE 8
23 58 234 538
=) m ) =§ & B <
=) = 3B M -
2 o o & 22 -
<Q 24 S8a E<
g 2 8 CR- g§°
S 3 L0
[ >
e e 1 13,1 12
302 V»H 1;’: (7),2 278 )7 RuhrpreBkohle
2 ¢ e e . ’ ’ ! - ]
R 199 184 18,9 _ Rosenblumendelle
CO;. . . . VH 11,3 10,6 11,4 11,8 Ruhrfettkohle
0z . . . . » 7,0 7,1 7,4 1 - Deutscher Kaiser
Summe 18,3 18,3 18,8 | —
CO;. . . . VH 9,9 | 10,4 12,6 12,8 Ruhrflammkohle
O3 . . . . » 10,4 7,4 5,3 - Dahlbusch
Somme 20,3 17,8 17,9 —
Cog. . . . vH 1,8 | 10,6 | 13,0 13,0 Saarflammkohle
Oy . . . . » 4,1 5,3 ‘ 4,1 - Piittlinge:
Summe 15,9 15,9 17,1 - sen
Zahlentafel 15.
8 a o @
Py .g = .g 2 'g @ ©
2 g Z8 T4 =R £ 3
L] S B g 8 o n3
By S 4 2@ & B
=a =R = 35 5 <
" & m = D
g g = ool = = - a3 - m
< 2% £ - ZS
el 3o Bl § © =
S w [ >
COg . .vVvH 9,7 9,7 8,6 10,0 10,0 Ruhrpresikohle
0 . . » 10,7 9,6 9,8 9,5 - Rosenblumendelle
Summe 20,4 19,3 18,4 195 | —
00; . .vH 9,1 9,0 8,2 9,0 9,3 Ruhrfettkohle
0 . . » 10,2 10,5 10,4 10,8 - Deutscher Kafser
Summe 19,3 19,5 18,6 19,8 - '
COo; . . vVvH 10,3 10,1 9,9 10,9 10,0 Ruhrflammkohle
0y . . » 10,1 8,8 8,6 8,3 - Dahlbusch
Summe 20,4 18,8 | 18,5 19,2 —
Co; . .vVvH 10,2 9,8 9,6 10,6 10,8 Saarflammkohle
07 . . » 10,6 9,4 9,1 8,17 - Pitttlingen
Summe 20,8 19,2 | 18,7 19,3 -

!) Seiffart, a. a. O.; Bone u. Wheeler, Journ. Soe. Chem. Ind. 1908 S. 10 u. f; Journ. f.
Gasbel. u. Wasservers. 1908 8. 207; Dosch, Brennstoffe, Feuerungen und Dampfkessel, Hannover
1907, s. auch de Grahl, a. a. O.



Fiir gewohnlich geniigt zur Aufstellung einer Wirmebilanz die Ermittlung
des Gehaltes der Rauchgase an Kohlensiure und Sauerstoff. Je nach dem Verfahren,
dessen man sich bedient, fallen diese Werte jedoch verschieden aus, wie ein Blick
auf die Zahlentafeln 14 und 15 zeigt, worin wir die Ergebnisse der viertelstiind-
lichen Orsat-Beobachtungen und der Aufzeichnungen des Ados-Apparates zusammen-
gestellt haben mit den Orsat-Analysen unsrer iiber rauchgasgesittigtem Wasser (in
Zahlentafel 15 auch iiber Glyzerin) aufgesammelten Gasproben und mit den gravi-
metrisch gefundenen Kohlens#ure- und Sauerstofigehalten unsrer Rauchgase, die alle
an der gleichen Stelle im Rauchkanal gefaft wurden; s. Fig. 18.

Beide Zahlentafeln lassen erkennen, dafl der Kohlensiuregehalt der iiber
rauchgasgesittigtem Wasser aufgesammelten Proben allgemein zu niedrig ausf#llt.
Das Mittel aus den viertelstiindlichen Orsat-Beobachtungen wie das der Angaben des
Ados-Apparates ist, wie aus Zahlentafel 14 ersichtlich, hoher als die nach dem gravi-
metrischen Verfahren gefundenen Kohlensiuregehalte. Daf letzteres aber richtige Werte
liefert, geht aus Zahlentafel 15 hervor, in der die gewichtanalytischen Ergebnisse
vollkommen mit denen des Orsat und des Ados iibereinstimmen. In dieser Zahlentafel
sind die Kohlensdure- und Sauerstofigehalte der Versuche vereinigt, die mit der
Unterschubfeuerung ausgefiihrt wurden und nach denen die Verbrennung wihrend
der ganzen Versuchsdauer viel gleichmifiger und vollstindiger war als bei den
Versuchen mit Handbeschickung. Uns will demnach scheinen, daf bei Feuerungen,
bei denen die Zusammensetzing der Rauchgase sich von Minute zu Minute stark
dndert, viertelstiindliche Beobachtungen mittels des Orsat-Apparates sowie die Auf-
zeichnungen des Ados zu hohe Mittelwerte fiir Kohlensidure ergeben. Wir halten
es demnach auch zum Aufstellen abgekiirzter Wirmebilanzen fiir empfehlenswert,
den Kohlensiuregehalt der Rauchgase in einer iiber Glyzerin oder dergl. aufge-
sammelten Durchschnittsprobe zu bestimmen. Fiir die Beobachtung des Feue-
rungsganges dagegen sind Immediatproben mit zuverlissigen mechani-
schen Vorrichtungen oder mit dem Orsat-Apparate unerléifilich.

b) Rufibestimmung.

Zur Ermittlung des in den Rauchgasen enthaltenen Russes verfuhren wir nach
Bunte und Eberle und Zschimmer, indem wir, wie in Fig. 18 angedeutet, mittels
eines rd. 20 ltr haltenden Glasgefifies, das als Ansauger eingerichtet war, die Rauch-
gase durch ein 1 m langes Verbrennungsrohr aus schwer schmelzbarem Glase leiteten.
Das Rohr war in der N#he des einen Endes mit einer Einschniirung versehen,
hinter der sich eine etwa 30 cm lange lockere Schicht von Faserasbest befand,
der mit Salzsiure gereinigt und mit Wasser ausgekocht war. Der Asbest hielt den
Ruf§ zuriick. Nach Beendigung jedes Versuches wurde der geringe Anflug von RuSf,
der sich vor der Verjiingung im Rohr abgesetzt hatte, mit Asbest in das Rohr
hineingespiilt und das hintere Ende des Rohres im Laboratorium mit Kupferoxyd
und Bleichromat gefiillt, so dafl es ohne weiteres zur Elementaranalyse verwendet
werden konnte. Aus der Menge der gefundenen Kohlensiure und dem auf 0° C und
760 mm Quecksilbersiule umgerechneten Volumen des Rauchgases im Ansauger
wurde die Gewichtmenge Ruf in 1 cbm Rauchgas und daraus der durch die Ruf-
bildung bedingte Wirmeverlust berechnet.

Beispiel. Versuch 1 mit Ruhrfettkohle Deutscher Kaiser. Gewicht des aus dem
Aspirator ausgelaufenen Wassers 20,42 kg. Temperatur 38° C, Barometerstand
730 mm, berichtigt.

Daraus berechnet sich das Normalvolumen des trocknen Rauchgases zu



20-42 (730—49-4)-273
760 + (278 + 38)

Vo = = 16,07 Irr.

Gewicht der bei der Elementaranalyse gefundenen Kohlensiure 0,1253 g, ent-
sprechend 0,03417 g C.

In 1 cbm Rauchgas sind demnach enthalten 2,126 g C; deshalb betrdgt der
Wirmeinhalt von 1 cbm in Form von Rufi 2,126 - 8,100 = 17,224 WE.

Zahlentafel 16 enth#lt die so ermittelten Rufigehalte der Rauchgase und deren
Wirmeinhalte in Form von Ruff in 1 cbm.

Zahlentatel 16.

Versuche mit Hand- Versuche mit mecha-
beschickung nischer Beschickung
Rus Wirme- Rus Wirme-
inhalt inhalt
auf 1 cbm auf 1 ebm
Rauchgas avf 1 cbm Ranchgas auf 1 cbm
Rauchgas g Rauchgas
g WE g WE
RuhrpreSkohle Rosenblumendelle . 1,6310 13,21 0,6587 5,30
Ruhrfettkohle Deutscher Kaiser 2,1260 17,22 0,8774 7,11
Rubrflammkohle Dahlbusch 38,4381 27,85 0,8684 7,08
Saarflammkoble Piittlingen . 5,5026 | 44,57 1,6756 13,57

Wie bereits eingangs erwiihnt, hat sich unsre Erwartung, da der Restverlust
durch Leitung und Strahlung bei allen Versuechen an derselben Kesselanlage unter
Beriicksichtigung des Wirmeverlustes durch den Ruff annihernd gleich ausfallen
werde , “nicht bestitigt; denn der Restverlust schwankt zwischen 2,6 und 10,7 vH
der Gesamtwirme. Hingegen zeigt Fig. 21, in der die fliichtigen Bestandteile der

WE
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Fig. 21. Wirmeinhalt an RuB auf 1 cbm Rauchgas bei den Versuchen in Winterthur.

Brennstofie als Abszissen, die in WE ausgedriickten Wirmeinhalte des in 1 cbm
Rauchgas enthaltenen Russes als Ordinaten aufgetragen sind, deutlich, dafi dieser
Wirmeinhalt abhéngig von der Menge der fliichtigen Bestandteile der verbrannten
Kohle ist und auch im Zusammenhang mit dem Feuerungsverfahren steht.

Die sichtbare Rufibildung, die bei langflammigen Kohlen griofier ist als
bei kurzflammigen, kann demnach als Mafistab fiir den Rufigehalt gleicher
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Volumen Rauchgas dienen; sie gibt aber deshalb keinen sicheren Anhalt fiir den
durch den Rufi bedingten Wéirmeverlust, weil fiir die Wirmebilanz das Gesamt-
volumen der durch die Gewichteinheit des verfeuerten Brennstoifes erzeugten Rauch-
gase ausschlaggebend ist.

¢) Analyse der Herdriickstéinde.

Nach den »Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampf-
maschinen« wird der Wirmeverlust durch Unverbranntes in den Herdriickstinden
aus deren Gewicht und dem Gehalte einer Durchschnittprobe an unverbrannten
Bestandteilen berechnet, indem man das Verbrennliche als Kohlenstoff mit 8100
WE/kg in Rechnung setzt. Um festzustellen, in welchem Verhiltnis diese Zahl 8100
zum Kkalorimetrisch bestimmten Heizwerte der Herdriickstinde steht, haben wir die
Riickstinde bei fast allen unsren Versuchen der Elementaranalyse unterworfen und
ihren Heizwert mittels der kalorimetrischen Bombe bestimmt. Die gefundenen Werte
sind in den Zahlentafeln 1, 4 und 8 enthalten. Das Mittel der auf 1 kg »Ver-
brennliches« umgerechneten Heizwerte fanden wir = 7828 WE, den
Hochstwert — 8042 WE, den Mindestwert — 7580 WE.

Enthalten die Heizstoffe nicht mehr als 10 vH Aschenbestandteile, so begeht
man also keinen nennenswerten Fehler bei Aufstellung der Wirmebilanz, wenn man
den Wirmeverlust durch Unverbranntes in den Herdriickstinden nach den »Normen«
berechnet.

Auch zum Berechnen des verbrannten Kohlenstoffes geniigt es, das Verbrenn-
liche in den Herdriickstinden als reinen Kohlenstoff vom Kohlenstofigehalt der ver-
feuerten Kohlen abzuziehen; dagegen liegt kein Grund vor, diesen Wéirmeverlust
aus dem Gehalte der Herdriickstinde an Verbrennlichem durch Multiplikation dieses
Gehaltes mit dem Heizwerte der verfeuerten Kohle zu berechnen, wie dies Maercks?)
tut, weil die Herdriickstinde, wie unsre Analysen zeigen, die Koblen in mehr oder
weniger entgastem Zustande, demnach nicht mit ihrem urspriinglichen Heizwerte
enthalten.

IV. Berechnung der Wirmeverluste nach verschiedenen Verfahren.

a) Die Verluste durch die fiihlbare Wirme der Rauchgase.

In den meisten Fillen begniigt man sich bei der Feuerungsiiberwachung da-
mit, den gesamten Wirmeverlust durch die Rauchgase anniherungsweise durch Be-
stimmung ihres mittleren Kohlensiuregehaltes und durch Messung ihrer Abgangtem-
peratur sowie der Kesselhaustemperatur zu ermitteln, wobei man den von der un-
vollstindigen Verbrennung der Brennstoffe herriihrenden Gehalt der Rauchgase an
unverbrannten Anteilen aufiler Betracht 148t. Wenn man in dieser Weise verfahren
will, was insbesondere bei Versuchen, bei denen keine erheblichen Mengen unver-
brannter Gase auftreten, zu brauchbaren Niherungswerten fiihrt, kann man von
einer chemischen Analyse der Brennstoife Abstand nehmen und nach der Siegert-
schen ?) Formel

T—t
V=0,65
co

2

den Wirmeverlust in Hundertteilen des Heizwertes der Kohle mit gentigender An-
niherung berechnen (vergl. Zahlentafel 17).

) Z. 1909 S. 128,
%) 7. 1888 S. 1099.
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Eine Modifikation der Siegertschen Formel stellt die von Hassenstein?)
aufgestellte Gleichung

k
((C},)g + mo,:«m (cp) w) (T 1)

18,80 — 0,217 k; — 0,661 0

=

dar. Auch diese Formel ist nur fiir den Fall aufgestellt worden, dafli weder unver-
brannte Gase noch RuBl auftreten. Fiir den letzteren, allgemeineren Fall dndert
Hassenstein die Siegertsche Formel um in

(T—1)

= 0,65 —mmm ™M,
% ! ki + kg + chq + 0,33

In diesen Gleichungen bedeutet
q, den Wirmeverlust in vH des Heizwertes,
(cp)g die mittlere spezifische Wirme fiir das Temperaturgebiet {° — 7 bei un-
verdnderlichem Druck fiir 1 cbm Rauchgas,
(cp) W die mittlere spezifische Wirme fiir das Temperaturgebiet ¢° — 7° bei un-
verénderlichem Druck fiir 1 cbm Wasserdampf,
k1 den mittleren Kohlens#uregehalt

ky » » Kohlenoxydgehalt ( der Rauchgase
chy » » Methangehalt Sin Volumhundertteilen,
o » » Sauerstoffgehalt

T die Temperatur der abziehenden Rauchgase,

t » » » Verbrennungsluft.

Die zweite Gleichung setzt also eine vollstindige Analyse der Rauchgase
voraus.
Eine fiir den gleichen Zweck von Lunge?) vorgeschlagene Formel lautet:

100 —n) o
n

WV =1,854 (' —¢) C- 1,854 (t'—t)(

in vH der theoretischen vom Kohlenstoff abgegebenen Wirme:

100 wv
8000
Darin bedeutet
n die Volumen-vH CO, . . . . . . . . - . . . . ¢ bis 150°C=0,41
t{ » Temperatur der Luft . . . . . . . . . . . . 150 » 200°C=0,3
t » » » Rauchgase . . . . . . . . . . 200 » 250°C = 0,44
C » spez. Wirme von CO; . . . . . . . . . . . 250 » 300°C=10,5
¢ » > » » Ooder N . . . . . . . . . 300 » 350°C=0,45

= 0,31

Diese Formel gestattet nur die Berechnung des Verhiltnisses der Wirmever-
luste mit einer und derselben Kohle oder mit sehr #hnlich zusammengesetzten Brenn-
stoffien. Dabei wird der berechnete Wirmeverlust in Hundertteilen der theoretisch
vom Kohlenstoil abgegebenen Wiirme ausgedriickt. Er steht somit nicht in Beziehung
zum Heizwert oder zum Kohlenstofigehalt des verfeuerten Brennstoffes, kann also
auch nicht fiir die Aufstellung einer Wirmebilanz dienen. Letzteres gilt auch fiir
die von Bunte herriihrende Tafel zur Berechnung des Brutto-Wirkungsgrades der

!) Z. fiir Dampikessel- und Maschinenbetrieb 1909 S. 281 bis 283; 1910 S. 15 1,
%) Z. 1. ang. Chemie 1889 S. 240; Lunge und Berl, Taschenbuch flir die anorgan.-chem.
GroBindustrie, 4. Aufl. S. 125,
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Feuerungen (mithin auch ihres Brutto-Wirmeverlustes) aus dem CO.-Gehalt und den
Abgangtemperaturen der Rauchgase?).

Die Berechnung des Wirmeverlustes durch die Heizgase aus 1 kg Brennstoff
nach der in den »Normen« angegebenen Gleichung ?)

9H+ W
100 )(T f) WE

V=(0,32 —+ 0,48

(4}
0,536 k
setzt eine Elementaranalyse des Brennstoffes und eine technische Rauchgasanalyse
voraus. Bei dieser Formel wird eine vollstindige Verbrennung des Kohlenstoffes zu
Kohlensiure angenommen und die Aenderung der Wirmekapazitit der gebildeten
Rauchgase mit der Temperatur aufier Acht gelassen. Ermittelt man, wie dies in
den »Normen« vorgeschlagen wird, den Gehalt der Herdriickstinde an brennbaren
Bestandteilen und kiirzt um diesen gefundenen Betrag das C der Verbandsformel, so
bleibt noch der von der Nichtberiicksichtigung der auftretenden unverbrannten Gase
herriihrende Fehler.

Eberle hat in der Zeitschrift des Bayerischen Dampfkessel-Revisionsvereines
1902 S. 25/26 angegeben, dafi die Verbandsformel nur richtig sei, falls sich die
Brenngeschwindigkeit proportional dem Kohlensiuregehalt der Rauchgase #ndere.
Dagegen hat Haier?®) nachgewiesen, daB die Abweichungen zwischen den nach
der Verbandsformel und den nach der Eberleschen Formel berechneten Wirme-
verlusten gering sind und erst bei einem Betrage von 30 vH des Heizwertes der
Kohle mehr als 1 vH betragen.

Neuerdings hat Kaufhold*) aus den Beziehungen zwischen Kohlenstoffgehalt
und Heizwert fiir deutsche Steinkohlen die Gleichung
Heizwert — 350

90 - 60

Kohlenstoff —

abgeleitet. Er berechnet also aus dem Heizwerte den Kohlenstofigehalt der ent-
sprechenden Probe, was nach unseren Erfahrungen zu Werten fiihrt, welche von
den durch die Elementaranalyse gefundenen um nicht mehr als == 2 vH abweichen.
Fiir Kohlenstofigehalte von 50 bis 90 vH und Kohlensiuregehalte der Rauch-
¢ -+ 0,18 &t_W_) auf
0,536 k ’ 100
Grund der Analysen von 6 verschiedenen Kohlensorten zeichnerisch dar.
In jiingster Zeit hat auch Frederking?®) die Beziehung zwischen Kohlen-
stoffgehalt und Heizwert von Braunkohlen, Braunkohlenbriketts und Steinkohlen
zeichnerisch dargestellt und dafiir die Gleichung der Geraden

gase von 6 bis 16 vH stellt er die Werte von (0,32

J = 0,00072 + 5
abgeleitet, worin J den Kohlenstoiigehalt und x den kalorimetrisch gefundenen Heiz-
wert der betreffenden Kohlenprobe bedeutet. Aufierdem stellt er fiir den Zusam-
menhang zwischen Heizwert und Verbrennungs- oder Gesamtwasser des Brennstoffes
die Gleichung der Geraden
J = 89,8 — 0,00652 &
auf, worin J Gewichiprozente an Gesamtwasser (9 H + V) und x den Heizwert
bedeuten. Mit diesen Frederkingschen Gleichungen 1ifit sich also, wenn entweder

1) Journ. fiir Gasbel. u. Wasservers. 1878 S. 62; Muspratt, Technische Chemie, 4. Aufl.
Bd. 4 S. 315.

%) Normen fir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen, Z. 1900 S. 669 u. £,

3) Z. 1905 S. 24 u. 25.

4) Stahl u. Eisen 1909 S. 1346 u. f.

5) Z. fiir Dampfkessel- und Maschinenhetrieb 1909 S. 498 u. f.



der Kohlenstoffgebalt oder der Heizwert des Brennstofies bekannt ist, der Warme-
verlust in WE pro kg Brennstoff und pro °C Temperaturdifferenz ebenfalls nach
der in den Normen angegebenen Formel berechnen. Den so berechneten Wirme-
verlust hat Freder king fiir verschiedene Kohlensduregehalte der Raucbgase in Kurven
aufgetragen!). Wie Frederking selbst angibt, handelt es sich hier nur um Durch-
schnittswerte, welche die Einzelwerte nicht ersetzen konnen, aber fir Ueberschlag-
rechnungen der Praxis oft sehr brauchbar sein diirften.

Aus dem, mittels der Rauchgasanalyse bestimmbaren Verhidltnis der ver-
brauchten zur theoretisch erforderlichen Luftmenge ¢, der mittleren spezifischen
Wirme ¢ der Rauchgase und den Temperaturbeobachtungen 7' und ¢ 148t sich nach
Dosch (a. a. 0.) der Abwirmeverlust in vH des Heizwertes der Kohle berechnen
nach der Gleichung

@ = 0,11cp (T — 0.
Mit ¢ = 0,33 im Mittel und ¢ = 20° C vereinfacht sich die Gleichung zu
qo = @ (0,0363 T — 0,726).

Zur genauen Ermittlung des Schornsteinverlustes durch fiihlbare
Wirme bedarf es jedoch, auBer der Bestimmung des Unverbrannten der Herd-
riickstinde, sowohl einer Elementaranalyse des Brennstoffes wie einer
genauen Analyse der Rauchgase; denn nur dann kann man das richtige Vo-
lumen und den Wirmeinhalt der Rauchgase berechnen. Auflerdem darf die Aende-
rung der spezifischen Wirme der verschiedenen Rauchgasbestandteile (CO:, soge-
nannte permanente Gase, Wasserdampf) mit der Temperatur nicht aufier Acht ge-
lassen werden.

Unter Beriicksichtigung der genannten Faktoren entwickelte Haier®) folgende
Formel:
W2 = [(ep)g Vg + (cp)o Gu] (T —1) WE.

Hierin bedeutet

W, den Wirmeverlust durch die fithlbare Wirme (Abwirme),
(cp)y die spezifische Wirme der Rauchgase,

V, das Volumen der Rauchgase aus 1 kg Kohle in cbm,
(cp)» die spezifische Wirme des Wasserdampfes auf 1 kg,

G, das Gewicht des Wasserdampfes aus 1 kg Kohle in kg,
T die Abgangtemperatur der Rauchgase,

t die Temperatur der eintretenden Verbrennungsluft.

Wir selbst legten der Berechnung dieses Verlustpostens der Wéirmebilanz
folgende nach dem gleichen Grundsatz abgeleitete Formel zugrunde, worin die Sym-
bole die auf S. 7 angegebene Bedeutung haben.

vr = [ep(cop kr' + co(pg) (Vy—Hr') + cpm,0) Vil (T—1t) WE.

Haier hat aus den von Mallard und Le Chatelier bestimmten spezifischen
Wiirmen fiir Kohlensiure, Wasserdampf und permanente Gase Tafeln fiir die spezi-
fische Wirme der Rauchgase mit verschiedenem Kohlensiuregehalt und verschiede-
ner Temperatur berechnet und aus diesen die entsprechenden Zahlen genommen.
Wir haben dagegen bei unsern Berechnungen die von Geipert®) zusammengestellten
Werte von Le Chatelier fiir die wahren spezifischen Wirmen von CO., die sogenann-

Iy Z. fir Dampfkessel- und Maschinenhetrieh 1909 S. 507,

2) Feuerungsuntersuchungen des Vereines fiir Feuerungsbetrieb und Rauchbekimpfung, Ham-
burg 1906 S. 20 u. f.

3) Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1906 S. 439,



ten permanenten Gase und den Wasserdampf benutzt. Daher kommt es, dafi, ob-
gleich das erste Glied der Formel von Haier anders aussieht, als das erste der
unsrigen, beide dieselbe Bedeutung haben und sich nur in den Werten der spezifi-
schen Wirmen unterscheiden. Beim zweiten Glied der Formel, wo Haier das Ge-
wicht des aus 1 kg Kohle entstandenen Wasserdampfes in Rechnuug setzt, wo-
gegen wir mit dessen Volumen rechnen, beriicksichtigt Haier nicht den Feuchtig-
keitsgehalt der Verbrennungsluft, was allerdings fiir die Wirmebilanz nicht erheb-
lich ins Gewicht fillt. Auch fiir genaue Wirmebilanzen geniigt es, zwecks Be-
rechnung des Wirmeinhaltes des Wasserdampfes (in kg ausgedriickt), da8 man
das Gewicht des gebildeten Wasserdampfes nach der Gleichung
IH+W
* = T100

berechnet und die gefundene Zahl mit der verinderlichen spezifischen Wirme des
Wasserdampfes multipliziert.

Von sonst richtigen Ueberlegungen !) ausgehend, hat in jiingster Zeit M#rcks
eine Formel zur Berechnung des Schornsteinverlustes durch die fiihlbare Wirme
entwickelt, bei der behufs Berechnung des Rauchgasvolumens die Annahme zu-
grunde gelegt wird, dafl der gesamte Kohlenstofi der Kohle zu CO; verbrenne,
obgleich der Verfasser den Wirmeverlust durch unverbranntes Kohlenoxyd beson-
ders in Rechnung setzt. Dieser Irrtum hat zur Folge, da8 bei Versuchen, bei denen
erhebliche Mengen unverbrannter Gase auftreten, nach dieser Rechnungsart die
Wirmeverluste ebenso viel zu hoch ausfallen, wie bei abgekiirzten Formeln, s.
Zahlentafel 17.

Die mit den besprochenen Formeln berechneten Abwirmeverluste bei unsern
Versuchen in Winterthur haben wir mit den gravimetrischen Rauchgasanalysen in
nachfolgender Zahlentafel 17 vereint.

Daraus 1ifit sich ersehen, dal bei normaler Zusammensetzung der
Rauchgase (rd. 1 vH unverbrannte Gase) die Niherungsformeln ge-
niigend genaue Werte geben. Ist die Verbrennung fast vollkommen (nicht
mehr als 0,5 vH unverbrannte Gase), so ist die Siegertsche Formel sehr brauchbar;
treten unverbrannte Gase in griSerer Menge auf, so gibt namentlich die 2. Formel
von Hassenstein recht gute Niherungswerte. Die Formel von Dosch fiihrt in allen
Fillen zu brauchbaren Werten. Die Abweichungen der Niherungswerte von den
auf Grund der genauen Formeln berechneten werden um so grofier, je mehr unver-
brannte Gase auftreten. Die Nichtberiicksichtigung letzterer in den abgekiirzten
Formeln hat jedoch zur Folge, dafi die mit ihrer Hiilfe gefundenen zu hohen Ab-
wirmeverluste durch die Vernachlidssigung des Wéirmeverlustes durch unverbrannte
Gase teilweise ausgeglichen werden.

In Zahlentafel 14 und 15 baben wir die nach verschiedenen Verfahren ge-
fundenen Kohlensiéuregehalte der Rauchgase zusammengestellt. Da das Volumen
der Rauchgase aus 1 kg Kohle in erster Linie mit seinem Kohlensiuregehalt zu-
sammenhiingt, wird durch letzteren die Hthe des Verlustes durch fiihlbare Wérme
am meisten beeinfluft. Bestimmt man bei einem und demselben Versuch den Koh-
lenséuregehalt der Rauchgase nach verschiedenen Verfahren und findet dabei erheb-
liche Unterschiede, so berechnen sich daraus auch sehr verschiedene Abwirmever-
luste, wie auch die Zahlentafel 18 zeigt.

Vergleicht man die in Zahlentafel 18 aus den nach verschiedenen Verfahren
gefundenen Kohlensiuregehalten sich ergebenden Unterschiede mit den in Zahlen-

1) Fuehs, Formeln u. Tabellen der Wirmetechnik S. 3 u. f.; Brand, a. a. O.
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Zahlentafel 17.
Berechnung der Abwirmeverluste (Verluste durch die fiilhlbare Wirme).

aus der Zusammensetzung o |8 w| Dach den Normen 2 2
der Rauchgase 2|8 s 3T & B |8T
w|dEl_ o o = a |l = |5 B
) & 28828 S= SHIR°| g 2|88
Feuerung mit ‘ @ | 2B|ERB2 B0 85 - =’g
Handbeschickung ! g |=o|83|8 kS éi Hu| €21 < § g £
Co;|CO E | O N | gis 52825853 S5 E] | 8|23
g legeE S S]] &
vH |vH | vH| vH vH | vH | VvH | VvH | vH | vH | vH | VH |VvH | VvH | vH
Ruhrprefkohle Ro- |
senblumendelle 11,42| 0,55/ 0,24| 8,47 79,31 |17,3| 16,1 | 17,8 17,2/ 17,6 | 17,2|17,2| 17,6| 16,2 | 16,6
Ruhrfettkoble Deut- ‘ | |
scher Kaiser . 11,30/ 1,01 0,76 7,01 79,92 | 17,3154 17,8 16,9 17,5|17,2 16,2 17,3 15,3 15,4
Ruhrflammkohle i !
Dahlbuseh . . | 9,93/ 1,14/0,72'10,38 77,82 20,4 | 17,8 | 20,6/ 19,9 20,9 [ 20,4 | 17,9 | 20,0 17,4 | 17,6
Saarflammkohle | |
Pittlingen. . . |11,83|3,45 1,51 4,10 79,09 | 16,7 | 12,6 | 17,3 16,7 17,0 | 17,0 | 12,3 | 16,4] 12,9 | 12,9
Feuerung mit mechanischer Beschickung (Unterschub)
Ruhrpreskohle Ro- |
senblumendelle 9,70| 0,04/ 0,25/10,66 |79,32 | 21,0 | 20,2 | 21,4/ 20,8 21,1 | 20,8 | 21,9 | 21,1] 20,8 | 21,1
Ruhrfettkohle Deut- 1
scher Kaiser . 9,06/ 0,05 0,28/10,24 (80,35 | 21,9 | 20,9 22,01 21,5 22,2 |21,6|22,3]|21,5|21,2]21,6
Ruhrflammkohle | !
Dahlbusch. 10,34 0,02’ 0,32'10,07 |79,25 | 20,4 | 19,7 | 20,6 20,2 20,9 | 20,5 | 20,4 | 20,2| 20,4 | 20,6
Saarflammkohle | ‘ l
Piittlingen . 10,21, 0,03] 0,27 10,60 |78,86 | 20,2 ] 19,5 | 20,6 20,1 20,8 | 20,7 | 20,5 | 19,9} 20,1 | 20,3

Zahlentafel 18.

Zusammenstellung der Abwirmeverluste (Verluste durch fiihlbare Wirme)
berechnet nach den Normen auf Grund verschiedener Kohlensiuregehalte der Rauchgase.

Mittelwerte aus Durchschnittsproben |Mittelwerte der Momentan-
proben
Gasprobe ausiGaq robe au
. |sasp 5
Gasprobe dem Gaso- "gop, Gaso 1/, stiind-
nach Bunte | 1me€ter Uber | meter iiber |1iche Orsat- Ados
50 vH Gly- | rauchgesit- Avalysen
zerin tigtem Wasser
28 .28 [sz8 .2E |aad
555 (EE5| |EEE| (Ega  |EE:
00; |5 g B |CO2 |5 gB|00: |5 g2|C0: 5 gB|COs|5 58
> 5 a >E g = > 5 e >r 2
s 2 < 2 CH < 2 = 8
vH vH vH vH vH vH vH vH vH vH
Hand- | i
Ruhrpreskohle 3 beschickang H 11,4 17,8 \ 10,8 18,4 |13,1] 15,6 |12,7| 16,1
Rosenblumendelle || mechanische 31 g ;' 914 | 94| 21,4 | 8,6 24,1 |10,0] 20,9 | 10,0 20,9
Beschickung
Hand-
1 17,8 — — 10,6 8,8 |11 17,8 | 11,8
Rubrfettkohle \ beschickung} 1,3 ’ ’ 18, »4 ) y 17,0
Deutscher Kaiser |} mechanischeyf o, 594 | 9.0 22,3 | 8,2 24,3 | 9,0 22,3 | 9,3 21,5
Beschickung
Haud-
20 — — 10,4) 19,7 | 12,6/ 16,4 | 12,8 16,2
Ruhrflammkohle 3 beschickung ! 9’9“ 18 ’ % ’ ? ’ 6,
Dahlbusch mechanische
10 20,6 | 10,1 21,0 9,9, 21,4 |10,9/ 19,6 | 10,9 19,6
Beschickung 3 10,8 ? ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Hand-
11,8 17,3 — — 10,6/ 19,2 |13,0| 15,8 | 13,0/ 15,8
Saarflammkohle beschickung HREE ? ’ ’ ? ? ’ ’
Piittlingen mechanische
10 21,4 2 0,6
Bescmckung} ’21 20,6 | 9,8 s 9,6/ 21,8 | 10,6/ 19,8 | 10,8 19,4
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tafel 17 enthaltenen, die von dem Berechnungsverfahren herriihren, so ergibt sich
die Schlufifolgerung, dafl die richtige Ermittlung des mittleren Kohlen-
siuregehaltes der Rauchgase fiir die Berechnung des AbwHrmever-
lustes wichtiger noch als die Wahl der Rechnungsweise ist.

b) Berechnung der Wirmeverluste durch unverbrannte Gase.

Wie Bunte bei seinen Versuchen in der Heizversuchstation in Miinchen nach-
gowiesen hat, und wie wir schon erwihnten, darf man, ohne einen nennenswerten
Fehler zu begehen, bei der Berechnung der Wirmeverluste durch die unverbrann-
ten Gase annehmen, daf ihr gesammter Kohlenstoff als Kohlenoxyd und simtlicher
Wasserstoff frei vorhanden wére. Wir haben nach dem Beispiel von Bunte die
Gehalte unsrer Rauchgase aus 1kg Kohle an CO und H mit den entsprechenden
Heizwerten (3046 und 2598 WE) multipliziert, wiihrend Haier die Summe beider
Gase mit der Zahl 3000 WE vervielfacht, was praktisch zu gleichen Ergebnissen
fiihrt. Die FErmittlung des Kohlenoxydgehaltes eines Rauchgases mit Hiilfe des
Orsat-Apparates gestattet selbstverstiindlich nur die Berechnung des entsprechenden
Wirmeverlustes.

Hassenstein (a. a. 0.) hat zur Berechnung des Wirmeverlustes durch unver-
brannte Gase, ausgedriickt in vH des Heizwertes der Kohle, die Formel
3046 k» + 8573 chy + 2598 1

V::
“ 17 + 15 (k) + ko + chy)

aufgestellt, die recht brauchbare N#herungswerte gibt.

k1 bedeutet den Kohlensiuregehalt
k: den Kohlenoxydgehalt
chy den Methangehalt

g in vH der Rauchgase.
h den Wasserstofigehalt

Die Anwendung dieser Gleichung bedingt die Ausfiihrung einer vollstindigen
Rauchgasanalyse; dagegen braucht der Heizwert der Kohle nicht bekannt zu sein.
Hierbei darf aber nicht iibcrsehen werden, daB ohne Kenutnis der letzteren der
Wirkungsgrad einer Feuerungsanlage nicht mit Sicherheit ermittelt werden kann.
Ist aber der Heizwert bekannt, so lassen sich die Wirmeverluste durch unver-
brannte Gase, wie eingangs gezeigt, auf einfachere Weise berechnen, als mit Hiilfe
der Hassensteinschen Gleichung.

¢) Wiarmeverluste durch die Herdriickstéinde.

Wie oben gezeigt, ergibt die Berechnung dieses Verlustpostens nach den Nor-
men geniigend genaue Werte, falls die Kohlen nicht abnorm hohe Aschengehalte
aufweisen. Liegt ein solcher Fall vor, so sollte der Heizwert der Riickstinde er-
mittelt und die von uns angegebene Rechnungsweise gewihlt werden. Oft wird es
auch schwer halten, die Gesammtmenge der Riickstinde genau zu ermitteln (siehe
den Versuch mit Penzberger Braunkohle S. 18).

d) Wirmeverluste durch Ru8.

Die Berechnung der Wirmeverluste durch RuB geschieht in der auf S. 8 an-
gegebenen Weise. Hassenstein (a. a. O.) berechnet auch diesen Verlustposten
unter Ausschaltung des Heizwertes des Brennstoffes nach der Gleihhung
100
ky+ky+chy’

k3

Uy =
1,0 + 6,3



I, ks, chs sind die Werte fiir CO;, CO, CH, in Volumhundertteilen des Rauchgases,
ks bedeutet den Rufigehalt in g/cbm Rauchgas. Die so ermittelten Ni#herungswerte
sind recht brauchbar.

e) Wirmeverluste durch Leitung und Strahlung.

Als Wirmeverlust durch Leitung und Strahlung bezeichnete man bisher, wie
auch in dieser Abhandlung, den Unterschied der Summe s#mtlicher Bilanzposten
von Hundert. Dabei wurde vielfach angenommen, dafi dieser Verlust ein fiir jede
Kesselanlage bestimmter Festwert sei. Ja es wurde sogar hiufig die Richtigkeit von
Verdampfungsversuchen darnach beurteilt, ob das Restglied der Wirmebilanz stets
gleich ausfiel oder nicht.

Haier (a. a. 0.) hat bereits angegeben, daf der Betrag dieses Restgliedes bei
Verfeuerung derselben Kohle in derselben Anlage mit der Belastung schwanke.
Aus unsern Beobachtungen geht hervor, dafi es bei derselben Anlage auch durch
die Zusammensetzung der Kohlengattung beeinfluit wird. Da es, wie auch an
andern Orten erwihnt, auBerdem simtliche Beobachtungs- und Berechnungsfehler
einschlieft, wiire es von hervorragendem Wert, ein Verfahren zu besitzen, um den
Verlust durch Leitung und Strahlung — anstatt aus dem Unterschied — unmittel-
bar zu ermitteln.

Cario!) denkt sich den Strahlungsbetrag aus 2 Teilen bestehend: aus der
Ausstrahlung im Stillstande, die unver#nderlich ist, sowie aus einem zweiten Teile,
der verinderlich und abhingig von der jeweiligen Belastung der Anlage ist. Die
Stillstandsabkiihlung 1#8t sich nach Cario fiir jede Anlage in der Weise bestim-
men, daf wihrend einer lingeren Betriebszeit ohne Dampfentnahme des Kessels,
dessen Dampfdruck durch eine gemessene Wirmemenge (Heizelemente, Leuchtgas,
Kohle) unveriindert erhalten wird. Die Stillstandsabkiihlung wird demnach ermittelt
durch die zum Ausgleiche der Abkiihlung des Kessels aufzuwendende Wirmemenge.
Der verinderliche Teil des Strahlungsbetrages 1#ft sich jedoch nur als Restglied
berechnen.

De Grahl? verfihrt in der Weise, daf er den eben im Betrieb gewesenen
Dampfkessel, nach Unterbrechung der Dampfleitung und Befreiung des Rostes vom
Brennstoff bei abgeschlossenem Schieber und geschlossener Aschfallthiir abkiihlen
148t und dabei von Zeit zu Zeit Dampfdruck und Kesselhaustemperatur beobachtet.
Wenn dann der Dampfdruck auf 0 zuriickgegangen ist, wird der Kessel mit Wasser
angefiillt, um damit den Inhalt des vordem bestandenen Dampf- und Fliissigkeits-
raumes zu ermitteln, wobei die Temperatur des zugefiihrten Wassers zu messen ist.
Ist der Inhalt des Kessels bestimmt, so 148t sich an Hand der Zahlentafeln in der
»Hiitte« fiir jeden Dampfdruck der W#rmeinhalt in WE berechnen. Betfug er bei-
spielsweise W fiir einen Dampfdruck p, und W, fiir den innerhalb gewisser Zeit
gefallenen Druck pi, so ist

AW = w—w
die in dieser Zeit durch Leitung und Strahlung verloren gegangene Wirmemenge.
Bezeichnet ferner
F die Oberfliche des Kessels,
% den Koeffizienten fiir die Wirmeabgabe der Flicheneinheit fiir 1° Tempe-
raturunterschied,

1) Z. f. Dampfkessel- und Maschinenbetrieb 1905 S. 171.
%) Z. f. Dampfkessel- und Maschinenbetrieb 1909 Nr. 515 1910 Nr. 4.



Tw die mittlere Temperatur im Innern des Kessels fiir den Spannungsabfall
von p auf p,
tn die mittlere Temperatur im Kesselhause,

so kann man fiir jedes Kesselsystem F'k aus

AW=Fk(Tw—1tw) . . . . . . . . . (D
berechnen.
Anderseits ist aber auch

AW =Fly (Ts —tw) « « « « o o . . . (8)

wobei 7, die Temperatur der Kesselverkleidung aufien,
tmn die Temperatur des Kesselhauses, wie in Formel (7) bedeutet.

Hat man einmal fiir ein bestimmtes Kesselsystem F'k bezw. Fk, (die mit dem
Dampfdruck wechseln) ermittelt, so Lifit sich nach obigen Gleichuugen der Wirme-
verlust durch Leitung und Strahlung bei spiteren Versuchen aus den Beobachtun-
gen der Temperaturen des Dampfes, der Kesselteile und des Kesselhauses be-
rechnen.

Sehr wiinschbar w#re eine vergleichende Untersuchung an verschiedenen
Kesselarten iiber die Betriige der Verluste durch Leitung und Strahlung er-
mittelt einerseits nach Cario und de Grahl, anderseits aus dem Restglied der
Wirmebilanz.

V. Anhang.

a) Untersuchung von Feuergasen.

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, haben wir, um in den Verlauf der
Verbrennung Einblick zu gewinnen, bei unsern Versuchen an dem schottischen
Schiffskessel in Luzern die Zusammensetzung der an verschiedenen Stellen der
Feuerung entnommenen Feuergase mit derjenigen der gleichzeitig gebildeten Rauch-
gase verglichen. In Fig. 4, S. 11, haben wir angedeutet, wie wir mittels einer soge-
nannten kaltwarmen Rohre nach Deville Gasproben iiber dem Rost und aus der
Umkehrkammer entnahmen, wihrend gleichzeitig durch ein gufieisernes Rohr die
Rauchgase aus dem Fuchs abgesogen wurden. Die benutzten Devilleschen Rohren,
fiir deren Anfertigung wir dem Werkstiittenchef der Dampfschifigesellschaft des Vier-
waldstittersees, wie auch fiir seine sonstige werktitige Mithiilfe bei unsern Ver-
suchen zu bleibendem Danke verpflichtet sind, bestanden aus Messingrohren, Fig. 22
und 23. Um in verschiedenen H¢hen iiber dem Roste die Gase absaugen zu

MagBstab 1:20.

Fig. 22 und 23. Kaltwarme RShre nach Deville zur Entnahme von Feuergasen. Mafstab 1: 4.



ktnnen, wurde in der linken Feuertiir ein Ausschnitt gemacht, s. a. Fig. 3 und 4,
S. 11, durch den die wassergekiihlte Rohre eingefiihrt wurde. An ihrem freien Ende
ruhte die Rohre auf einer Kriicke von feuerfestem Stein, und zwar so, daf die
Absaugtifnung sich entweder 6, 12 oder 16 cm hoch iiber den Roststiben befand.
Die Schichththe des Brennstoffes betrug bei allen Versuchen 12 ¢cm und wurde durch
regelmiifliges Aufgeben wihrend der ganzen Versuchsdauer gleich erhalten. In
der Umkehrkammer waren in entsprechender Hiohe zwei Stehbolzen entfernt und
durch eiserne Rohrstiicke ersetzt worden, in welche durch das untere das kiirzere
Gasabsaugerohr und durch das obere ein Pyrometer fiir die Temperaturablesungen
in der Umkehrkammer eingepafit wurden. Die beiden kaltwarmen Réhren sowie
das Rohr fiir die Fuchsgase waren durch dickwandige Bleileitungen mit den Gas-
behdltern zum Auffangen der Durchschnittsproben verbunden. Die Behilter be-
fanden sich in einem zu diesem Zwecke besonders hergerichteten Beobachtungsraum
des Kesselhauses, s. Fig. 24, in der nur 2 von den 3 Gasbehiltern sichtbar sind.

Fig. 24. Gasbehilter im Beobachtungsraum.

Bevor die Gase in die Bleileitungen eintraten, durchstrémten sie ein Glaswollefilter.
Durch Einschalten eines Dreiwegehahnes vor jedem Gasbehiilter konnte sein Inhalt
entweder in die Gasproberdhren fiir die genaue Analyse oder in den abgebildeten
Orsat-Apparat iibergefiihrt werden. Vor Beginn der Versuche wurden die Bleileitungen
durch rasches Ansaugen von wenigstens 10 ltr des entsprechenden Gases gefiillt.
Die Feuergase iiber dem Roste wurden in der Weise aufgefangen, daf je eine
Stunde lang aut einer bestimmten Hghe rd. 30 ltr Gas mit gleichmiiger Geschwin-
digkeit abgesaugt wurden, wihrend gleichzeitiz die Fuchsgase in einem besondern
Gasbehélter aufgesammelt wurden.
Mitteilungen, Heft 103, 4
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Bei einer zweiten Versuchsreihe, die mit denselben Brennstoffen ausgefiihrt
wurde, begniigten wir uns damit, die Feuergase 6 cm und 12 cm hoch iiber dem
Roste zu entnehmen, saugten dafiir aber wihrend der ganzen Versuchsdauer aufier
den Fuchsgasen auch die Gase aus der Umkehrkammer ab. Da, wie schon hervor-
gehoben, bei allen unsern Versuchen die Schichththe des Brennstoffes an allen
Stellen des Feuers auf 12 cm erhalten wurde, stammen die Gasproben, die bei 6 em
Hohe entnommen wurden, aus der Mitte der Brennstoifschicht, die bei 12 em ab-
gesaugten aus der Oberfliche und die bei 16 cm Hohe entnommenen aus dem
Feuerraum iiber dem Roste.

In Zahlentafel 19 stellen wir die Ergebnisse der volumetrischen Analyse der
aufgefangenen Feuergase mit denjenigen der gleichzeitig entwickelten Fuchsgase
und den aus letzteren berechneten Luftiiberschiissen zusammen.

Zahlentafel 19.
Zusammensetzung der Feuer- und Rauchgase. Versuche in Luzern.

Entnahme- \ 1 Lutt-
CO3 02 | Co CH, H; Rest tiber-
stelle |
| schufl
1. Versuchsreihe.
I 17,26 0,21 0,02 | — 79,08 —
Gaskoks g 13 - 1?»’:2 3,32 235 | 005 - 92,22
E] i ’ ’ ) ’ -
Luzern Fuchs 8,64 | 11,71 | 0,08 ‘ C002 | — 79,56 2,0
Ruhrpres8- 6 cm 14,28 | 4,68 1,51 0,90 0,75 77,71 -
kohlen V.G. 12 » 15,67 ‘ 1.21 4,85 0,46 1,32 76,49 —
Zeech Maria 16 » 12,54 | 0,56 10,55 0,56 2,72 72,99 —
bei Hongen |  Fuchs | 12,76 | 6,37 0,27 — — | 80,81 | 1,43
Ober- 6em | 7,84 [ 12,75 0,25 — — 79,20 —
rhefnische 12 » 13,34 E 4,57 3,25 0,15 0,69 78,04 —
PreBkohlen 16 » 14,70 | 2,47 3,84 — 1,19 77,89 —
H. St. Fuchs 9,60 | 9,89 | 0,23 | 0,05 — 80,35 1,86
6 cm 3,71 | 16,05 | 0,62 — — 79,69
e 4 12 1,00 | 281 8,76 | 1,57 | 3,25 | 77,71 -
1?/[3, %w‘:‘ [ 16 » 11,54 2,41 4,40 2,17 | 2,68 | 76,92 —
y Fuachs 11,16 7,13 0,40 — 0,36 80,92 1,5
Saarfett- 6 cm 5,91 14,37 0,87 | — - 78,96 —
flammkohlen s 12 » 10,09 7,65 2,01 0,47 0,87 78,91 —
Friedrichs- } 16 » 13,01 4,48 3,20 | 0,61 0,81 77,90 —
thal Fuchs | 9,81 9,28 0,99 | — — 80,68 1,8
Saar- 6 em 9,51 9,94 1,55 0,24 | — 79,11 —
flamm- 12 » 8,05 0,39 20,44 0,60 | 2,04 67,75 —
kohlen 16 » 14,67 1,67 4,45 0,39 l 1,30 77,60 —
la Houve Fuchs 10,80 5,217 4,41 0,83 0,78 77,83 1,4
2. Versuchsreihe.
6 em 6,69 | 14,03 0,27 | 0,04 | — 78,99 —
12 » 17,21 | 2,49 1,57 0,19 - 78,59 —
Gaskoks ) 16 » 12,38 | 17,97 0,43 0,02 | 0,17 | 79,09 -
Luzern Umkehrk. | 6,31 | 14,46 - - i — 79,29 | 3,2
Fuchs 4,90 | 15,93 | 0,09 | 0,02 = | 1914 | 40
" Ober- 6em | 11,81 8,47 0,88 | 0,12 | 0,02 | 78,70 —
rheinische 16 » 14,67 0,73 ‘l 6,09 0,96 2,12 75,49 —
PreSkohlen Umkehrk. 11,78 | 7,12 | 0,60 0,13 — 80,45 1,5
H. St. Fuchs | 10,07 9,13 | 0,28 | - — 80,50 1,63
Saar 6 cm 8,76 | 11,20 | 0,74 l 0,35 ‘ — 79,32 _
. 16 » 13,54 | 4,54 1,04 0,92 — 80,31 —
fettkohlen ¢ | 18, | (I | !
Umkehrk. 11,08 | 7,72 0,82 — | 0,22 80,24 1,6
Maybach Fucbs | 851 | 1017 | 017 | 015 | — 80,89 2,0
Saar- 6 cm 11,01 8,10 | 1,78 0,42 0,17 78,39 —_
flamm- 16 » 13,61 5,42 | 1,11 0,31 — 79,71 —
kohlen } Umkehrk. | 11,04 7,70 0,79 0,12 | 0,07 80,36 1,5
la Houve Fachs 6,54 | 13,04 0,39 I 0,03 0,20 | 79,91 2,6




Ein Vergleich mit den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe 148t erkennen, daB
der Kohlensiuregehalt mit dem Hindurchstreichen der Verbrennungsluft durch die
Brennschicht von unten nach oben zunimmt und daf sich der Sauerstoffgehalt entspre-
chend verringert. Sobald die Abnahme des Sauerstoffgehaltes so bedeutend wird,
dafi die Entgasungserzeugnisse des Brennstoffes nicht mehr am Entstehungsorte ver-
brennen konnen, cntstehen Gase, die Kraftgasen #hnlicher sind als Rauchgasen.
Je mnach der Natur des Brennstoifes ist die Entgasung ortlich verschieden. In
keinem Falle fanden wir 16 cm iiber dem Rost vollstindig verbrannte Gase. Wir
mochten nicht unterlassen, hervorzuheben, daf unsre Feuergasproben wihrend je
einer Stunde einer bestimmten Stelle der Feuerung entnommen wurden, und da8
demgemifl ihre Zusammensetzung mehr von der mittleren Zusammensetzung der
insgesamt entwickelten Feuergase der entsprechenden Brennschicht abweichen kann,
als die Zusammensetzung der wihrend 3 Stunden abgesaugten Rauchgasproben vom
Mittel der gesamten Rauchgase. Bei der zweiten Versuchsreihe, fiir die wiederum
die Hohe der Brennschicht stets 12 cm betrug, wurde alle 5 Minuten Kohle aufge-
geben. Wie man sieht, treten bei dieser Reihe in keinem Falle so erhebliche Mengen
unverbrannter Gise auf, wie bei der ersten, was davon herriihren wird, daf hier
mit groéBerem LuftiiberschuB gefeuert wurde als vorher. Man erkennt weiter, daf
in allen Fillen hinter der Umkehrkammer keine Verbrennung mehr stattfindet. Die
Zunahme des Luftiiberschusses bei den Fuchsgasen scheint darauf hinzudeuten, daf
auch in der Umkehrkammer noch keine vollstindige Mischung der Rauchgase statt-
gefunden habe.

Als diese Versuche angestellt wurden (Nov. und Dez. 1905), lagen unsres
Wissens keine Literaturangaben iiber die Zusammensetzung von Feuergasen vor.
Seitdem sind in der von uns bereits angefiihrten VeroHentlichung von Brecken-
ridge eine Anzahl Analysen von Feuergasen mitgeteilt worden, und zwar entnom-
men auf der Oberfliche der Brennschicht, bei denen sich auch Kohlenoxydgehalte
von 17,9 vH, 20,3 vH und 23,8 vH vorfinden.

b) Ueber das Verhalten des Schwefels der Kohle beim Verbrennen auf
dem Rost und iiber den Schwefelgehalt der Rauchgase.

Bei der Kohlenanalyse unterscheidet man zwischen dem Gesamtschwefel und
dem sogenannten verbrennlichen Schwefel einer Kohle, d. h. demjenigen Anteil des
Gesamtschwefels, der bei der Verbrennung der Kohle in der Gasmuffel oder im
Verbrennungsrohr gasférmig entweicht. Dieser Anteil 148t sich nach der Sauer-
schen Verfahren!) direkt bestimmen. Bei der Verbrennung der Kohle entweicht
jedoch nicht nur der »organische« Schwefel der eigentlichen Kohlensubstanz, son-
dern auch ein groferer oder geringerer Teil des vorhandenen anorganischen
Schwefels. Ist, wie zumeist, Schwefelkies als Begleitkérper der Kohlensubstanz zu-
gegen, so wird dieser beim Verbrennen abgerdstet. Wenn nun zwei Kohlen gleich
viel organischen und Kiesschwefel enthalten, so ist damit noch nicht gesagt, daB sie
beim Verbrennen im Kleinen sowie im Grofien gleich viel verbrennlichen Schwefel
abgeben; denn die Menge des letzteren ist einerseits von den Verbrennungsbedin-
dungen, anderseits von der Zusammensetzung der Mineralsubstanz der Kohlen ab-
hiingig. Enthilt, was hiufig vorkommt, eine Asche freie Basen. z. B. aus Karbo-
naten, deren Kohlens#ure beim Verbrennen ausgetrieben worden ist, so wird weit
mehr Schwefel in der Asche zuriickbleiben, als wenn dies nicht der Fall ist. Wel-

1) vergl. Holliger, Zur Schwefelbestimmung in Kohlen und Koks, Z., angew. Chemie 1909
S. 436, 493 u. f.
4*
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chen EinfluB aber die Umstinde bei der Verbrennung selbst ausiiben, lehrt ein
Beispiel, das Langbein’) anfiihrt: Bei der Veraschung von Brikelts, die mit Kalk-
zusatz hergestellt waren, wurde bei der Verbrennung im Platintiegel der ganze
Schwefel gebunden; demzufolge war hier kein verbrennlicher Schwefel vorhanden;
bei der Verbrennung in einer Feuerungsanlage dagegen wurde stets ein Teil des
Schwefels frei, wie die Untersuchung der Rauchgase und die Kontrolle durch
Untersuchung der Herdriickstiinde ergab. Wie Grife?® nachwies, kann bei der
Verbrennung von Braunkohlen der Schwefel in der Asche in Form von Sulfiden,
Sulfaten und sogar als freier Schwefel vorhanden sein. Der Betrag des verbrenn-
lichen Schwefels wird also von #uSeren Umstinden stark beeinfluit. ITmmerhin
geht aus der Arbeit von Holliger (a. a. 0.) und aus weiteren Erfahrungen
in diesem Laboratorium (vergl. Zahlentafel 20) hervor, da8 man fiir Kohlen
mit normalem Aschen- und einem Gesamtschwefelgehalt von 1 bis 2 vH fiir den
verbrennlichen Schwefel bei der Analyse Werte erhilt, die nur etwa 0,1 bis 0,2 vH
tiefer ausfallen, als diejenigen fiir den Gesamtschwefel. Liegen hingegen schwefel-
reiche Kohlen vor, so kann allerdings der Unterschied zwischen beiden Werten
grofl werden, so betriigt er z. B bei den Penzberger Braunkohlen mit 5 vH Schwefel
iiber 1 vH. Um festzustellen, wie sich im allgemeinen der im Laboratorium er-
mittelte Gehalt an verbrennlichem Schwefel zu dem bei Feuerungsversuchen gefun-
denen verhalte, haben wir bei unseren Verdampfungsversuchen in Speicher und in
Winterthur und bei Heizversuchen an einer Zentralheizung die verwendeten Brenn-
stoffe auf den Gesamtschwefelgehalt und auf ihren verbrennlichen Schwefel unter-
sucht sowie ferner den Gesamtschwefelgehalt der Herdriickstinde ermittelt. Zur
Untersuchung kamen Steinkohlen aus dem Saar- und dem Ruhrgebiet, Ruhrbriketts,
Bayerische Molassekohle und Gaskoks.

Zun#ichst muf bemerkt werden, dafl es nicht immer mdglich war, das Gewicht
der Herdriickstinde richtig zu bestimmen. So waren z. B. bei dem Versuche mit
Bayerischer Molassekohle grofie Verluste durch fortgerissenen Flugstaub entstanden.
Um einen ungefihren Anhalt iiber die Grofle dieser Verluste zu haben, stellen wir
in Zahlentafel 20 die in der Gasmuifel ermittelten Aschengehalte der Kohlen mit
denjenigen der Herdriickstinde, ausgedriickt in Prozenten der Kohle, zusammen.
Wie man sieht, findet man in der Feuerung stets weniger Asche (d. h. Unver-
brennliches der Herdriickstinde) als in der Muifel. Dies riihrt nicht nur davon
her, da der Flugstaub mineralische Bestandteile entfiihrt, sondern auch davon, dafl
die Mineralsubstanz der Kohle auf dem Rost in anderer Weise verindert wird als
in der Muffel. Zweifellos spielt hier die Veraschungstemperatur mit, #hnlich wie
bei Versuchen von Langbein?), der nachwies, dai bei der Verbrennung von Kohlen
in der kalorimetrischen Bombe in verdichtetem Sauerstoff niedrigere Aschengehalte
gefunden werden, als bei der Veraschung an der Luft im Platintiegel.

Aus dem Verhiltnis des Gewichtes der Herdriickstinde zu dem Gewichte der
verfeuerten Kohle und aus dem Gehalte der Herdriickstinde sowie demjenigen der
Kohle an Gesamtschwefel fanden wir, daf bei Kohlen mit einem Schwefelgehalte
von nicht iiber 2 vH sozusagen der gesamte Schwefel fliichtig ist (vergl. Zahlen-
tafel 20). Zur Erlduterung unserer Rechnungsweise filhren wir folgendes Bei-
spiel an:

1) Post, Chemisch-technische Analyse, III. Aufl. Bd. I S. 43.
2) Grife, Ueher chemische Vorginge in den Braunkohlenaschen. Braunkohle, V. Jahrg.
Nr. 32.

3) Z. ang. Chem. 1900.



Verdampfungsversuch mit Ruhrkohle »Deutscher Kaiser«
(vergl. Zahlentafel 9).

Gesamtschwefel der Kohle 0,09 vH  Gewicht der verfeuerten Kohle . . 1543 kg
verbrennlicher Schwefel
der Kohle . . . . . 0,89 » » » Herdriickstinde . . . 108 »

Schwefelgehalt der Asche 0,10 VH

Gesamtschwefel der Herd-
riickstinde 0,407 vH;
macht fiir 108,0kg . . . . . . 0,440 kg Schwefel = 0,029 vH der Kohle
Brennbares der Herdriick-
stinde 28,9 vH; macht
fiir 108kg . . . . 3lL,evHmit1vHS 0,312 » »
Folglich: Mineralsubstanz -
der Herdriickstinde . 76,8 kg mit 0,128 kg » = 0,008 vH »

Wir stellen nunmehr in folgender Zahlentafel 20 die Ergebnisse von 5 Ver-
suchsreihen zusammen und fiihren darin auf:

Zahlentafel 20.

1 BB 2 '3 1 4« | 5 1 6 | 7 | s | 9
T T [ \4},’3‘ Mo o M-
| TE s, 3 :300’.3”%:. 2 EL 029
| ?%‘S@g(,&ﬂgm\s?%r:mégw é’a% E&’ﬁg
1 E% 9°8IETE |98 SEuo%| Y FE|TEEE
| .ﬂ:fﬂgajgsg‘ng G20 el w83 E S8
Ver " Bezeichnung 25 |ES2isge 228 H3°z2 325/ m5E Qg
ersuchsreihe i N En 32 aFPal sk gEoSc 28R & g
. der Brennstoffe gm EEE‘*—’ZZ*E;@ %E%Qﬁ - gggg
| By 559559 355 2355 2y oA
TR = ‘gm-cJ'S‘“Eh Eﬁ"d m:gm
| 8 nEZ |EZT 3 <
vl | vH vH | vH | vH vil | vH
i ‘
$kol
Verdampfungsversuche am RuhrnuBko 1l-en } 0,98 0,81 | 0,17 0,05 0,01 J 7,35 7,18
. Deutscher Kaiser | |
Zwelflammrohrkessel im Ruhrbrikettts ‘ i |
Kesselhaus I. Gebr. Sulzer, } 1,01| 0,86 | 0,15 | 0,05 | 0,01 Y 6,55
iy . Rosenblumendelle ’ I '
Winterthur. Planrostinnen- |
. . Rubrkohlen !
feuerung mit Handbe- H o791 0,13 0,06 0,02 0,002 | 3,97 2,53
. Dahlbusch ’ | |
schickung (s. Zahlentafel Saarstickkohlen | ’ | i
1 | |
und 2) Puttlingen } 1,18‘ 0,97 ‘. 0,21 | 0,04 0,08 | 744 ! 5,80
Ruhbrnufikohlen i ! |
Verdampfungsversuche am } Deutscher Kaiser } 0,99 | 0,90 0,09 ‘ 0,08 0,01 | 5,82 4,98
Zweiflammrohrkessel im | Ruhrbriketts | i
Kesselhaus I. Gebr. Sulzer, | Rosenblumendelle }| 1001 0,88 0,12 0,04 0,03 8,75 8,16
‘Winterthur. Planrostinnen- | Ruhrkohlen |
| 9 ax
feunerung mit mechanischer Dahlbusch } 0,791 0,73 0,06 0,02 0,01 4,21 2,95
Unterschubbeschickung Saarstiickkohlen | i |
|
(s. Zahlentafel 8 und 9) | Piittlingen Jj 1os | 08 1 0,18 | 0,03 | 0,02 7,88 1 501
L | Kokssand 1,55] 1,07 | 0,48 | 0,05 @ 0,01 14,78 5,41 1)
Verdampfungsversuche am | Bayer. Molasse- ‘ - 1
Zweiflammrohrkessel im | kohle Penzberg } 5,24 4,12 1,12 0,33 | 0,12 10,83 5,99 9
Kesselhaus 1. Gebr. Sulzer, | Bayecr. Molasse- . | .
Winterthur | kohle Penzberg H 5,40 4,11 | 1,20 | 0,42 [ 0,22 11,02 8,13
Verdampfungsversuche in | | ‘ ] i |
; R B . M -
Speicher am Zweiflammrohr- | ayer. Molasse } 4,83 t, 3,73 1,10 0,16 0,05 12,28 1,98
N . kohle Penzberg | ’
kessel mit Planrostinnen- | Saarkohle i [
feuerung mit Handbeschik- | S } 0,95 0,88 1 0,07 | 0,07 | 0,05 8,25 6,50
kung (s. Zahlentafel 4 u 5) | { l k
Heizversuche an einer Gaskoks 1,36 | 1,13 0,23 0,08 0,05 i 12,23 ‘9,42
J bl bl ’ » ) ] ’ ’
Zentralhei |
entrathelzung | Gaskoks 0,79 0,61 | 0,18 | 0,10 | 0,07 | 14,61 | 9,98

1) GroBe Verluste durch mitgerissene Flugasche.



1) die Gehalte der Kohlen an Gesamtschwefel, fliichtigem und nicht fliichtigem
Schwefel ;

2) die Gehalte der Herdriickstinde an gesamtem sowie an mineralischem
Schwefel, ausgedriickt in Hundertteilen der Kohlen;

3) die unmittelbar ermittelten Aschengehalte der Kohlen nebst den aus den
Herdriickstinden berechneten.

Aus obiger Zahlentafel wird ersichtlich, da bei Kohlen mit normalem Schwefel-
gehalte (nicht iiber 2 vH) und einem Aschengebalt von nicht iiber 10 vH die Werte
fiir den gesamten und diejenigen fiir den verbrennlichen Schwefel hichstens um
0,2 vH voneinander abweichen. Bei schwefelreichen Kohlen hingegen konnen be-
deutende Unterschiede vorkommen. Bei allen Kohlen bleibt jedoch in den Herd-
riickstdnden ein so geringer Teil des Gesamtschwefels zuriick, dafl dessen Betrag
vernachlédssigt werden kann. Auf dem Rost entweicht demnach fast der
gesamte Schwefel und nicht nur der sogenannte verbrennliche Anteil.

Fiir die Beurteilung fester Brennstoffe ist deshalb der gesamte Schwefelgehalt
zu beriicksichtigen. Bei der Elementaranalyse hat man jedoch zu unterscheiden, ob
schwefelreiche Kohlen oder schwefelarme vorliegen. Bei letzteren kann man, ohne
einen nennenswerten Fehler zu begehen, den Gesamtschwefel in der Analyse auf-
filhren. Bei schwefelreichen Kohlen dagegen darf bei der Elementaranalyse als
Schwefelgehalt nur der mittelbar oder unmittelbar bestimmte verbrennliche Schwefel
angegeben werden. Setzt man fiir diesen den Gesamtschwefel in Rechnung, wovon
ein Teil in der Asche mitgewogen wurde, so findet man infolgedessen den nur
aus der Diiferenz von Hundert bestimmbaren Sauerstoffgehalt zu niedrig.

Bei unseren Versuchen in Winterthur haben wir mit einem Ansauger beson-
dere Rauchgasproben zur Untersuchung auf den Schwefelgehalt entnommen. Die
Rauchgase durchstromten zu diesem Zwecke vor Eintritt in den Ansauger ein mit
Bromwasser beschicktes Zehn-Kugelrohr in der die schweflige und die Schwefel-
siure aufgefangen wurden. Bei der ersten Versuchsreihe entnahmen wir die Rauch-
gase der Hauptleitung ¢, Fig. 18. Die feuchten Gase hatten also, wenn auch in
schnellem Strom, ein langes Eisenrohr zu durchstreichen; es konnte demnach unter
Umstlinden das Eisen durch die Rauchgase angegriffen werden, und wir fanden auch
nur einen kleinen Teil des zu erwartenden Schwefelgehaltes wieder. Bei der zweiten
Versuchsreihe saugten wir deshalb, wie in Fig. 18 angedeutet, die Gase durch eine
mit Glaswolle (als RuBfinger) gefiilltes Rohr aus schwer schmelzbarem Glas ab,
welches durch eine ganz kurze Glasrbhre mit dem, mit Bromwasser beschickten,
Zehn-Kugelrohr verbunden war. Durch besondere Versuche stellten wir fest, da unter
diesen Umstinden keine schweflige Siure von der Glaswolle zuriickgehalten wird.
Aber auch mit dieser Versuchsanordnung gelang es uns in keinem einzigen Falle,
den berechneten Schwefelgehalt der Rauchgase zu finden. Die folgende Zahlen-
tafel 21 zeigt das Verhiltnis der theoretischen zu den gefundenen Schwefelgehalten
(ausgedriickt in Hundertteilen SOy).

Aus obiger Zusammenstellung geht hervor, da, wie auch von anderen
Autoren erwihnt wurde (vergl. Herbig, Z. angew. Chemie 1909 S. 1882 u. £, der
Schwefelgehalt der Rauchgase so gering ist, dal er auch bei der gravimetrischen
Bestimmung der Kohlensiure vernachlissigt werden kann.

Ueber den Verbleib des fehlenden Schwefels verweisen wir zunichst auf
eine Veroffentlichung von Dennstedt und Hafiler?!), welche nachwiesen, ‘dafl im

1) Chem. Zeitg. 1907.



Zahlentafel 21.

Schwefelgehalte der Rauchgase
POV - Verluste
berechnet aus
der Analyse der|, R
Kohlen u, Herd- | '™ (izgnRguch- ‘
riickstdnde und gstimmeic SOz in vH des
der Rauchgas- . SO9 in Vol. vH| theoretischen
SOz in Vol vH
volumen Wertes
S0z in Vol. vH
: Ruhrkohle' Deutscher } 0,058 0,018 0,045 77,6
/ Kaiser
I Ver. | Rubrbriketts Rosen- 0,056 0,014 0,042 75,0
suchs- > blumendelle
. Ruhrkohlen Dahl- . .
reihe buseh } 0,043 0,007 0,036 83,7
Saarkoblen Patt- 0,100 0,015 0,085 85,0
lingen o
\ Ruhrkohle‘ Deutscher } 0,041 0,017 0,024 58,4
Kaiser
Ruhrbriketts Rosen- . )
Iil;flesr- blumendelle } 0,043 0,027 0,016 37,2
el Ruhrkohlen Dahl- _ .
reihe busch } 0,037 0,005 0,082 86,5
Saarkoblen Putt- 0,057 0,027 0,030 52,7
/ lingen !

Kaminru§ betrichtliche Mengen von schwefelsaurem Ammoniak enthalten sein
konnen. Sie fanden im RuS von Hauskaminen der Stadt Hamburg 1,9 bis 26,2 vH,
im Mittel 12,9 vH Ammonsulfat.

Um einen Anhalt iiber den Betrag der durch den Flugstaub bedingten Schwe-
felverluste zu gewinnen, nahmen wir von dem wéhrend einer lingeren Betriebs-
periode in den Heizkandlen des Versuchskessels aufgesammelten Flugstaub eine
Durchschnittsprobe, deren Zusammensetzung war:

Asche . . . . . . . . . . . . . . . . 8717vH
Wasser . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 »
brennbare Bestandteile . . . . . . . . . ., 11,5 »

_i00,0 vH

Diese enthielt:
als S berechnet als SO3 berechnet

Gesamtschwefel . . . . . . . . . . . . . 1,21 VvH 3,17 vH
verbrennlichen Schwefel . . . . . . . . . . 1,23 » 3,07 »
wasserloslichen Schwefel . . . . . . . . . . 0,87 » 2,17 »

Die Schwefelsiure in der Flugasche war hauptséichlich an Kalzium gebunden,
denn der wasserlgsliche Auszug enthielt 1,67 vH Ca0. Ammoniak konnte nur in
Spuren nachgewiesen werden.

Aus Zahlentafel 21 ist ersichtlich, daf wir bei 8 Versuchen in 7 Fillen den
Schwefelgehalt der Rauchgase um mehr als 50 vH niedriger finden, als dem
Schwefelgehalte der verfeuerten Kohlen und der gefundenen Herdriickstinde ent-
sprach. Den Verbleib der Hauptmenge des Kohlenschwefels gelang es uns nicht
nachzuweisen ).

1) Bei einer spitern Versuchsreihe mit dem oben erwihnten schottischen Schiffskessel, wo
kein Mauerwerk vorhanden war, fanden wir den Gesamtschwefel der Kohle in Verbrennungspro-
dukten wieder.



VI. Zusammenfassung.

Die hauptsichlichen Ergebnisse unsrer Versuche, die sich iiber einer Zeitraum
von 3 Jahren erstreckt haben, fassen wir wie folgt zusammen:

1) Bei Innenfeuerung mit Planrost geben — bei reichem Gehalte an
brennbarer Substanz — Brennstoffe mit 16 bis 23 vH fliichtigen Bestand-
teilen die beste Verdampfung.

2) Beim Aufstellen von Wirmebilanzen ist zu unterscheiden zwischen
Verbrennungen, bei denen erhebliche Mengen unvollstindig verbrannter
Gase auftreten, und solchen, bei denen dies nicht der Fall ist.

Im ersteren Falle muf man durch genaue Gasanalyse den Betrag der
unvollstindig verbrannten Gase ermitteln sowie unter Zugrundelegung
genauer Formeln den gesamten Schornsteinverlust berechnen. Sind
keine erheblichen Mengen unvollstindig verbrannter Gase vorhanden,
so kann man den Abwirmeverlust mit Benutzung abgekiirzter Formeln
geniigend genau ermitteln. In allen Fidllen ist die genaue Ermittlung
des mittleren Kohlensduregehaltes der Rauchgase unumgénglich notwen-
dig, was nur durch Untersuchung richtig erhobener Durchschnittsproben
geschehen kann.

3) Feste Brennstoffe werden auf dem Planrost mit Handbeschickung
und Luftzufiihrung von unten ohne kiinstlichen Zug in keinem Falle voll-
stindig verbrannt,

Wir glauben berechtigt zu sein, diese Versuchsergebnisse fiir allgemein giiltig
zu halten, weil sic an ganz verschiedenen Orten unter sehr verschiedenen Bedin-
gungen gefunden worden sind.

Die Ausfiihrung unsrer Versuche wire uns nicht mdglich gewesen ohne das
grofie Lntgegenkommen und die schitzenswerte Unterstiitzung, die uns von den
Besitzern der benutzten Anlagen und deren Ingenieuren gewidhrt wurde. Es ist uns
daher eine angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle unsern verbindlichsten Dank
auszusprechen den Herren: Dr. J. A. Strupler, Oberingenieur des Schweizerischen
Vereines von Dampfkesselbesitzern, sowie dessen Ingenieuren, den Herren A. O.
Strupler und F. Schéfer; Hrn. Direktor Schmid und Hrn. Werkstittenchet Meury
von der Dampfschiffahrtsgesellschaft des Vierwaldstittersees in Luzern; den Herren
Altherr und Ziircher in Speicher; den Herren Gebriider Sulzer sowie Hrn.
Ingenieur Walther und Hrn. Schaltegger in Winterthur. Bei unsern dortigen
Versuchen hat uns Hr. Dr. M. Holliger, Assistent der Eidg. Priifungsanstalt fiir
Brennstoffe, aufs wirksamste unterstiitzt, wofiir wir ihm gleichfalls bestens danken.

Ziirich im M#rz 1910.




[ 1]
SonderabdricKke
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenieurwesen  (Hei-
2. Bergbau (einschl. Firderung und zung, Liiftung, Beleuchtung, Wasser-
Wasserhaltung). versorgung und Abwiisserung).

8. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 16, Hebezeuge (einschl. Aufziige).
Behilter). 17. Kondensations- und Kiihlanlagen.

4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen,

Schornsteine, Vorwiirmer, Uber- 18. Kraftwagen und Kraftboote.

19. Lager- und Ladevorrichtungen

hitzer). 8
5. Dampfmaschinen (einschl. Abwirme- (cinsehl. Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffahrt.
6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile.
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22, Materialkunde.
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 238. Mechanik.
Bahnen). 24, Metall- unc sarbeitung (Werk-
9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei). Ze(flgma:é;l}lgglfbt beitung (Werk
10. Elektrische —Krafterzeugung und | 95 pympen (einschl. Feuerspritzen und
-verteilung. Strahlapparate)
11. Elektrotechnik (Theorie, Motoren y

usw.). 26. Schiffs- und Seewesen.

12. Fabrikanlagen und Werkstattein- | 27- Verbrennungskraftmaschinen
(einschl. Generatoren).

richtungen.

13. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen.

14. Geblise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MeBgeriite.

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf sémtliche Nonderabdriicke der vom Besteller aus-
gewithlten Fachgebiete konnen in der Weise geschehen, da ein Betrag von
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschépfung die in Frage kommen-
den Aufsitze regelmiBig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fir den Jahrgang
3,— J fir Mitglieder 10,— A fiir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— JM far Mitglieder. 4,— A fiur Nichtmitglieder.

Portozuschlag fir Licferung nach dem Ausland 50 Pig fiir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefithrt werden,
sind an die Redaktion der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW.,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure,

Preis 2,50 #. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfithrliche Angaben iber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt ans dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-
genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jihrlich in einer Auflage von 35 bis
40000 Stick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzisisch, italienisch und spanisch
ein alphabetisches und ecin nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichmis. Das
Bezugscuellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.
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